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INTRODUCCION
La actual  escasez de mater las primas presta esp ec ia l  y re -  
novado in t e r é s  a todos 1 os métodos de prospect ion del subsuelo.  
Entre e l l o s ,  uno de 1 os mas u t i l i z a d o s  es el  Sondeo E l é c t r i c o  
V e r t i c a l ,  abreviadamente SEV. Si n embargo, general  mente , no se 
obt iene todo el rendimiento que podrîa dar este método, por a p l i -  
carse ideas s.impl i s tas a fenômenos que, como su désarro i  1 o teô -  
r i c o ,  son compl1cados.
Por esta causa hemos cre ido muy conveniente tomar como ob- 
j e t o  de estudio  algunos aspectos de este método, aûn no a d  ara-  
dos s u f i c i e n t e m e n t e .
Estos aspectos son, por una p a r t e ,  el  modo de obtener c e r ­
tes que puedan ser s o lu t ion  de una curva de campo dada y ,  por 
o t r a ,  la  ambi güedad inherente a dicha s o l u t i o n .
En el c a p i t u l e  I se présenta el désarro i  1o h i s t ô r i c o  del 
método, asï  como las va r i ab l es  y funciones fondamentales que 
in tere san en el  problema, haciendo h incapié en la  curva de Dar 
Zarrouk,  por el importante papel que juega en el proceso de la  
■ i n t e r p r e t a c i ô n .
En el c a p i t u l e  I I  se inc luye  una d e s c r i p t i o n  de les métodos 
de i n t e r p r e t a t i o n  que hemos tons i derado mas i n t e r e s a n t e s , estu-  
diando ton mas d é t a i l e  el método propuesto por Zohdy, una modi­
f i c a t i o n  del cual se présenta en el tap i  tu 1o IV.
En el c a p i t u l e  I I I  se estudia el p r i n c i p l e  de supresiôn y 
la  equi va lenci  a asociada en certes de t r ès  tapas.  Se ha ampl ia-  
do el concepto de supresiôn al case en que el v a lo r  de la r e s i s -  
t i v i d a d  de la  tapa no esté comprendi do ent r e  1 os va lores  de re -  
s i s t i v i d a d  de las tapas que la 1i mi t a n , supe r io r  e in fe r io rm en te
II
En el  c a p î t u l o  IV se présenta el método de in t e r p r e t a c i ô n  
automâtica c o n t r o l ada , basado en el programa de Zohdy, présenta-  
do en el c a p î t u l o  I I ,  y la ge ne r a l i zac i ôn  del p r i n c i p i o  de equi-  
v a l e n c i a .
Este método ha sido probado en gran cant idad de curvas de 
campo, presentandose algunos ejemplos de a p l i c a c i ô n .
En el  c a p î t u l o  V se presentan var ias v îas de ataque que se 
estân si gui endo para r e l a c i o n a r  d i rectamente  la  curva de campo 
con la de Dar Zarrouk,  con el f i n  de ob te ne r ,  de una manera f â -  
c i l ,  di re ct a  y r â ç i d a ,  el  dominio de so luci  ones de la curva de 
campo de p a r t i  da .
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CAPITULO I 
EL METODO SEV. FUNCIONES FUNDAMENTALES
I . l  LOS METODOS GEOELECTRICOS. DESARROLLO HISTORICO
Los métodos e l é c t r i c o s  de prospecr iôn ,  tambien l lamados 
g e o e l é c t r i c o s ,  e s t u d ia n ,  por medio de observaciones r e a l i  zadas 
en la  s u p e r f i c i e  del t e r r e n o ,  la  d i s t r i b u c i ô n  en profundi dad de 
alguna propiedad e le c t r o m a g n é t ic a . Estas propiedades, que carac-  
t e r i z a n  a les mater i  aies del subsuelo y que pueden p e r m i t i r  su 
i d e n t i f i c a c i ô n , son fundamentaImente t r è s :  la  p e rm i t i v i d a d  e ,  la 
permeabi1 idad magnética p y la  r e s i s t i v i d a d  p.De e s t a s ,  es la  
r e s i s t i v i d a d  la que se e s t u d i a ,  con mucho, en mayor proporc iôn.
Aunque el  d e s a r r o l l o  de estos métodos es r e la t iv cm ent e  re -  
c i e n t e ,  1 os orîgenes se remontan a 1720 , con las medidas r e a l i - 
zadas por Gray y Wheeler sobre las r e s i s t i v i d a d e s  de las rocas 
y el descubr im ie nto , en 1746, re a l iz a d o  por Watson de la conduc- 
t i v i d a d  del sue lo .  En 1815 Fox descubre el fenômcno de la  pola-  
r i z a c i ô n  espontânea,  1o que da or igen al es tudio  del Comstock 
Lode por Barus en 1882.
En 1883 Brown empieza a t r a b a j a r  con campos produc i dos ar -  
t i f i c i a l m e n t e  con un sistema de dos e le c t r o d e s .  Daf t  y W i l l i a m s ,  
en 1902 , t r a ba j a n  con c o rr i  entes de baja frecuenc i a . En 1903 , 
Ragozin publ ica  la  monograffa "Apl icaciôn de la e l e c t r i c i d a d  a 
1 a bûsqueda de yacimi entos mineros".  Schi lowsky,  en 1913, ensaya 
métodos e l e c t r o m a g n é t i COS y p os t e r i o rm e nt e , en 1915,  C. Schlum­
berger y F. Wanner empiezan a eniplear d is p o s i t i v o s  t e t r a e l e c t r ô -  
d i c o s .
Hay que destacar la a p or ta c iô n ,  dec is iv a  en el  d e s a r r o l l o  
de estos métodos, de Conrad Schlumberger,  que comprendi6 la  im- 
por tanc i  a fundamental de una base t e ô r i c a  r i gurosa  en l a  que a-  
poyar la  ap l i c a c iô n  de 1 os métodos g e p e l é c t r i c o s , t a r e a  que em- 
prendiô con su hermano Mar ce l ,  el f f s i c o  Raymond M a i l l e t  y el  
matemâtico Sabba Ste fanesco,  atacando el problema de l a  propa-  
gaciôn de la co rr i  ente e l é c t r i c a  en medios e s t r a t i f i c a d o s  , isô-  
tropos 0 an is ô t r o p o s . Fruto de este t r a b a j o  son las p u b l i c a c i o -  
nes de STEFANESCO et  a l .  (1930)  sobre la  d i s t r i b u c i ô n  del po­
t e n c i a l  en un semiespacio e s t r a t i f i c a d o , la  de MAILLET y DOLL 
(1933)  sobre an is o t r o p ia  y la de MAILLET (1947)  sobre las ecua-  
ciones fundamental es de la  prospecciôn e l é c t r i c a .  Desgraciada-  
mente,  1 os resultados a que 11egaron estos i n v e s t i  gadores solo  
se han hecho pûbl icos parci  almente y con r e t r a s o ,  debido a una 
p o l î t i c a  de secreto de or igen c o m e r c i a l .
El use de ca lcu ladoras  d i g i t a l e s  para la  eva lua c iôn  numéri-  
ca de la soluci  ôn dada por Ste fanesco,  ha hecho po si b le  la cons-  
t r uc c iô n  de colecciones de curvas pa t rô n ,  Como las publ icadas  
por la  Compagnie Generale de Géophysique ( 1 9 6 3 ) ,  ORELLANA y 
MOONEY ( 1 9 6 6 ) ,  VAN DAM y MENLENKAMP (1 9 6 9 ) .
La idea de KUNETZ (1966)  de c o n v e r t i r  la i n t e g r a l  de Ste ­
fanesco,  por medio de un cambio de v a r i a b l e s ,  en una i n t e g r a l  de 
convoiuci ôn , fue u t i l i z a d a  por 6H0SH (1971)  para determ ina r  1 os 
coefi  c ientes  de f i l t r o s  que permi ten el  ca lc u le  rap ide  de curvas 
de SEV, as î como determinar les  valores  de la  fune i ôn c a r a c t e r î s  
t i c a  a p a r t i r  de a q u e l l a ,  con las ventajas  que este l l e v a  con- 
sigo para la resoluc i  ôn de 1 problema inverso.
1 .2  LA DISTRIBUCION DEL POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DE UNA T IE ­
RRA ESTRATIFICADA.
Han sido muchos 1 os autores (GRANT y WEST,1965; KELLER,1966
BATTACMARYA y PATRA, 1968; ORELLANA, 1972; e t c . )  quo han ostudia -  
^0  la  t e o r f a  del f l u j o  de c o r r i ente en una t i e r * a  e s t r a t i v i c a d a  
h o r i z o n t a l m e n t e . Debido a la importanc ia  que ha ten ido en el dé­
s a r r o i  lo de 1 os métodos geoel éc t r i cos  y para presenter  mas c la -  
ramente el  problema de la  i n t e r p r e t a c i ô n  se inc luye  a cont inua-  
c 1Ô n .
Consi deremos un medio e s t r a t i f i c a d o  general  ccmpuesto de 
dos semi espa c ios ; el  pr imero ,  de conduct ividad nula ,  représenta  
l a  a tmôsfera;  el  segundo, que représenta  el  t e r r e n o , es un medio 
h e t e rogéneo, compuesto de medios parci  ales homogéncos e i s ô t r o ­
pos, de e x t e n s i ôn l a t e r a l  in d e f i n i d a  y cuyas s u p e r f ic i e s  de se-  
parac iôn  son para le l a s  ent re  si  y al  piano t i e r r a - a i  r e . Los me­
dios homogéneos vienen def in idos  por su r e s i s t i v i d a d  y su es - 
pesor 0 potenci  a E.j . El con j  un to de espesores y r e s i s t i v i d a d e s  
que ca racte  r i  zan el  medio e s t r a t i  f i  cado se l lama corte geof.-'icc- 
t r i c o  y esté  representado g r a f i  camente en la  f i g u r a  1.
Para s i m p l i f i c a r ,  empezaremos estudiando el caso mas senci -  
l l o :  un subsuelo homogéneo de r e s i s t i v i d a d  p.
Supongamos e l  d i s p o s i t i v e  de la  f i g u r a  2,  formado por un 
generador y unos e lect rodes  de emisiôn,  A y B, un i dos a éste  
por cab les .  La co rr i  ente i ntroduci  da en el subsuelo en B s a ld r S ,  
después de a t r a v e s a r l o , por A y ,  si el  régi  men es esta c i  onari  o
I a + le = 0
P a r t i  endo de las ecuaciones de Maxwell :
V x E  = -
( 1 )
3DV X H = J +
9t
por t r a t a r s e  de un régi  men estac i  onari  o se anularân las d e r i v a -  
das respecte  al tiempo
E,
-z=o
■Z=E. 
■Z=E.-*E.
Z=E}EfE.
Figura 1.- Corte geoeléctrico.
M N B
Figura 2,- Circuitos de emisiôn y recepciôn 
Dispositive tetraelectrodico.
0
Dt (2 )
0
3t
De (1 )  y (2 )  se deduce
V K Ë* = 0 (3)
es d e c i r ,  el  campo e l é c t r i c o  es i r r o t a c i o n a l  , por lo que dé r iv a  
de un pot enc ia l  es c a l a r  V de la forma
?  = -V V (4)
Por l a  ley  de Ohm para medios isotropes
J = oÊ (5)
Como, sa lv e  en 1 os e lect rodes A y  B, no puede haber a p a r i -  
ci ôn ni desapari  ciôn de cargas en el  semiespacio,  la  ecuaciôn de 
cont i  nu i dad de la  densidad de corr i  ente J vendra expresada por
7 . 1 = 0  (5)
sus t i  tuyendo la  expresi  ôn (5)
V.J = V . (a E )  = oV.E + E. 7a (7)
y ,  t e n iendo en cuenta (4)
0 .7^  V + 7a.  7V = 0 (8)
Al suponer el semiespacio homogéneo 7o = 0 ,  por lo que el  
potencia l  debe ve r i  f i  car la ecuaciôn de Laplace
7^V = 0 (9)
A este punto volveremùs mas tarde  al e s t u d i a r  medios e s t r a -  
t i  f i  cados.
En 1 os e l e c t r o d o s ,  la  ecuaciôn de cont i  nui dad en l a  forma 
V.J =0 deja de ser  v a l i d a ,  puesto que hay una c o r r i  ente inye c-  
tada I .  Se v e r i f i c a r â
J v  j" dv = y  J*. dS = I (10 )
Habfâ,  pues,  una V.J no n u l a ,  igua l  a la  in ten s i dad  in yec-  
tada por el e le c t ro do  por uni dad de volumen, que 11 amaremos i ("r ) ,  
siendo
V.J = i(r^) (11)
Para estos e lect rodo s la ecuaciôn del pot enc ia l  serâ l a  
ecuaciôn de Poisson
V^V =  L  i ( f )  (12 )
a
Se puede obtener una so luc i  ôn de esta ecuaciôn medi ante la  
funciôn de Green, G, ve r i f i c â n d o s e
V^G(?, r’p) = -  5 (r* -  r^ )  /  a (13 )
de forma que, en general
V ( A  dxQ.dy^.dZg (14)
donde G ( r , r ^ )  représenta el potenc i a l  en el  punto ~r que créa un 
e le c t ro do  s i tuado en el  punto Tq que inyecta  una in te n s i da d  i - 
gual a 1. Por lo tan to  se v e r i f i c a r â
f .
o (V G ) . dS = 1 (15)
para c u a lq u ie r  s u p e r f i c i e  que e n c ie r r e  el  e le c t ro do .
Si considérâmes una semiesfera de rad io  r centrada e n e l e l e c |  
t rodo ( f i g u r a  3 ) ,  por razones de si me t r i  a la densidad de c o r r i e n -  
te  o (vb )  tendrâ el mismo va lo r  en todos los puntos de dicha super, 
f  i c i e y es tard d i r i g i d a  rad ia lmen te .
Tendremos pue:
o |9b|  = (16)
2irr'
V^G = —  u (17)
2iror ^
De donde
G ( r , f  ) = —^  (18)
° 2iroR
S i endo R = | r  - r ^ | .
El p o t e n c i a l ,  creado por el e lect rodo puntual A, en un punto 
M, vendrâ dado por
' h '  <’ 5>
En el caso de var ios  e lect rodos puntuales sobre la s u p e r f i ­
c i e ,  para cada uno de e l l o s  que inyecte  la c o r r i  ente I en el pun­
to 1^ ^ ,  el termine fuente t i e ne  la forma
- ' ^ l )  (20)
y la i n t e g r a l  de la ecuaciôn (14)  se reduce a la superpos i c i ôn de 
las funciones G mul t i  pl i cadas por la intens idad es I correspond i en^  
te s .  Si los e lectrodos no fuesen puntua1 es habr ia  que eva luar  la  
i n t e g r a !  de la ecuaciôn (14)  extend i da al volumen ocupado por los 
m i s mo s .
Si cons i deramos el d i s p o s i t i v e  s im étr ic o  de dos electrodos
r+a
Figura 3.- Semiesfera centrada en un electrodo,
Ai A. A, M N B, B. B,
I--] I M l
0
Figura 4.- : electrodos de emisiôn
M, N ; electrodos de recepciôn 
O : centre del dispositive.
puntuales de la  f i g u r a  2, el potenc ia l  en el punto N vendrS dddo 
por
para el punto M
^
y para la  di fe r e nc i a  de potencial  ent re  fl y M tendremos
''mn " ^  FcAlTT
Despejando P
p = lL C |.t a l ( 2 4 )
de donde se puede obtener el v a lo r  de la  r e s i s t i v i d a d  del subsue­
l o ,  supuesto homogéneo, mi di endo en s u p e r f i c i e  los valores  de las  
v a r i a b l e s  que aparecen en el segundo miembro.
En el caso de que el subsuelo no sea homogéneo, al a p i i  car  
la  ecuaciôn (24)  obtendremos una r e s i s t i v i d a d  f i c t i c i a ,  que no co^
rresponderâ en general  a la de ninguna zona y que dependerâ de la
d i s t r i b u c i ô n  de r e s i s t i v i d a d e s  en el subsuelo y de las d is t a n c i a s  
r y a. A este r e s i s t i v i d a d  la 11amaremos r e s i s t i v i d a d  a p a r e n t e .
Para poder deduci r  de los va lores de r e s i s t i v i d a d  aparente  
obtenidos los d i s t i n t o s  parâmetros que c a ra c te r iz a n  el co r t e  geo­
e l é c t r i c o ,  resol  uc i ôn del problema inver so ,  es necesario previamen^ 
te  r e a l i  zar un estudio  del problema d i r e c t e ,  es d e c i r ,  de terminar  
los valores  de r e s i s t i v i d a d  aparente corres pond i en te a una e s t r a ­
t i  f i  caciôn conocida u t i l i z a n d o  un d i s p o s i t i v e  también conocido.Re^ 
s u l t a  pues ind ispensable  cal cu la r  el potenc ia l  en s u p e r f i c i e  so­
bre una e s t r a t i f i c a c i ô n  general como la mestrada en la f i g u r a  1.
En pr imer lugar  para mayor comodidad cens i deremos un cor te  
formado por una ca pa de espesor E y r e s i s t i v i d a d  y un s us t r a  t o ,
10
que se considéra de espesor i n f i n i t e ,  de r e s i s t i v i d a d  pg y de t e r -  
mi nemos el potenc ia l  produc i do en la  s u p e r f i c i e  l î m i t e  t i  e r r a - a i  re 
por una fuente puntual s i tuada en dicha s u p e r f i c i e .
Al ser los medios homogéneos se v e r i f i c a r â  la  ecuaciôn ( 9 )  en 
todo el semiespacio salvo en los e lect rodos y las s u p e r f i c i e s  de 
di scont i  nui dad.
En este  caso, cons i derando un sistema de coordenadas c i l i n d r j _  
cas centrado en el e lect ro do puntual y ten i endo en cuenta la  sime-  
t r î a  respecte de obtenemos
i l l  .  i  4  .  „  ( 2 5 )
Como 1 û lap la c i an a  del potenc ia l  no se aniila cr. el c r i g c n ,  p£ 
ra' la primera capa hay que cons i derar  la ecuaciôn de Poisson,  de la
que se conoce una soluciün p a r t i c u l a r  (ecuaciôn 19) y para h a 11 a r
la  soluci  ôn general habrâ que sumar a la soluciôn p a r t i c u l a r  del  
problema no homogéneo la  soluciôn general  del problema homogéneo.
En las s u pe r f i c i e s  de d is cont inu idad t i  e r r a - a i  re y 1  ^ capa-  
- s u s t r a t o  hay que a p i i  car condi ciones de contorno.
Comenzaremos por buscar la  so luciôn general del problema homo
géneo por el método de separaci  ôn de va r i ab l es . ,
V ( r , z )  = R ( r )  X Z (z )  (26)
y sust i  tuyendo en la ecuaciôn (25)  se l l eg a  a
1
RTF7 dr^ I ' ' dz
Como estos dos términos son independientes ent r e  s i ,  cada uno
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de e l l o s  debe ser igual  a un parâmetro,  pero con signo opuesto.  
Sea este parâmetro
d'R  ^ 1 dR = - (28 )
dr
Las so luc i  ones para estas ecuaciones son respect ivamente
R (r )  = Jo(X r )  (30)
Z (z )  = e*^^ (31)
siendo J ^ ( X r ) la funciôn de Bessel de primera especic y orden ce-  
rp .
Toda combinaciôn l i n e a l  de la  forma
Jg(Xr )  I A e^^ + B e"^^ |
serâ también so luc iôn.
La so luciôn mas general se encontrarâ cuando los coef i  c i en­
tes A y B dependan del parâmetro X y éste tome todos los valores  
posib les .
Matemâticamente es to se puede expresar por
V g ( r , z )  = I  J^( Xr )  I A(X)e^^ + B(X)i -Xz dX (32)
Para obtener la soluciôn general  del problema no homogéneo 
hay que sumar a la soluciôn obtenida la p a r t i c u l a r ,  ya conocida,  
de la ecuaciôn de Poisson, correspondiente a un semiespacio homo­
géneo e isôt r opo .
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Esta isoluciôn es,  en el sistema de coordenadas e leg ido
V p t r , z )  = (^2  + J y / T -  ^ 3 3 )
que segûn la i n t e g r a l  de Weber -L ipschi tz  puede expresarse por
V p ( r , z )  ^  j  Jo(Xr)dX (34 )
Résul ta entonces para el potenc ia l  en la primera capa 
Ip
en donde jp
A(X) = A- (X)  y
IPi
B ( X ) = B ' ( X ) ,
lo que no supone ninguna l i m i t a c i ô n  al ser I y constantes .
Como en el sus t ra to  se ver i f i  ca la ecuaciôn de Laplace ,  obte^
nemos
C(X)e'^^ + D(X)e"'^^ dX (36)
IPl
aparec i  endo el f a c t o r  por conveni enci a .
Para la resoluc iôn del problema debemos determinar las fun ­
ciones A ' ( X ) ,  B ' ( X ) ,  C(X) y D(X) de las ecuaciones (35)  y (36)  
apTi cando las condi ci ones de contorno.  Estas son:
a- Vg debe anularse en el i n f i n i t e ,  por lo que
C(X) = 0 (3 7 )
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b- El campo e l é c t r i c o  no puede tener coriiporionte normal a la  
s u p e r f i c i e  z = 0 ya que el setniespacio supe r i or  es ai s 1 an t e . Como 
esta condiciôn ya la cumple la soluc ion p a r t i c u l a r  Vp del pro hl e -  
ma no homogeneo, bastarS imponersela a la soluciôn general  del 
problema homogeneo, V^.
3V
De ■'37') 2 = 0 = 0 se obt iene
(X r ) XA' (X)e^z - XB' (X)e"^z dX (38)
P a r t i  cul a r i  zando para z = 0 y al ser J g (x r )  / O e n  g e n e r a l ,  deberS
ser
XA' (X)  - XB' (X)  = 0
de donde se deduce
A ' ( X )  = B ' (X ) (39)
Sust i  tuyendo en las expres i ones de 1 os potenci ales
+ A’ (X) (e^^  + e"^^) J„(Xz)dX
I  D(X) e ' ^z  Jg(Xr )dA
c- De la cont i  nui dad de la  componente normal de la  dens i dad 
de c o r r i e n t e  0 en la  s u p e r f i c i e  z = E, que équiva le  a
_ L Ü i
P i  3 z z = E Po 3z z = E
se deduce
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D(X)e-AE (40 )
d- For la  cont i  nui dad del potenc ia l  en la s u p e r f i c i e  z = E
e'^E + A ' ( X )  e^^ + e '^^  = D(X)e"^^ (41)
Eliminando D(X) entre  las dos u lt imas ccuaciones se obt ien e
A ' ( X )  = B ' (X )
( P j - P ^ e -XE
(p2 + P j )e^^  -  (pg - P j ) e ” ^^
(42)
y sust i  tuyendo este va lo r  en la expres i6n (35)  obtenemos para el  
potencia l  en la  primera capa
v , , P . O = ^ f V " *
XE
( p j + P j - (P j  -  p , ) e
X J^(Xr )dX (43)
La expresiôn del pot enc ia l  en s u p e r f i c i e  se puede de terminer  
haciendo z = 0  en esta u l t ima ecuaciôn
Ip ,
V i ( z  = 0) = _ 1 + 2
(p2 -  P i ) e
-XE
(P2 + Pj)e^^ - (P2 - Pi)e
X JQ(Xr)  dX (44)
0 también
Ip ,
V i ( z  = 0) .  - g -
1 + y- 'ZXE
 ^ ^o(Ar)dX (45)
0 1 - K e
Po " P]
siendo K = -----%----- el c o e f i c i e n t e  de r e f l e x i o n .
P g + P i
1+ Ke"^^^A la funcion ------------%-r-r » QUG depende de 1 os espesores y re -
1 -
s i s t i v i d a d e s  que def inen el  corte g e oe le c t r ic o  y del parâmetro de 
in te g ra c i ô n  X, le  11amaremos funciPn c a r a c t e r i s t i c a  y la  des i gna- 
remos por N(X) .
Este procedimiento ,  que puede extenderse para el caso general  
de n capas s in  demasiada d i f i c u l t a d ,  permi te expresar el potenc ia l  
en la  s u p e r f i c i e  de una t i  e r ra  e s t r a t i  f i  cada, debido a la  presen-  
cia  de un e lec t r odo  que inyecta  la c o r r i e n t e  ï como
V ( r )  = I  N(X) Jg(Xr)dX (46)
y si  es debido a la presencia de dos e lect rodos de igua l  e m i s i v i -  
dad
V ( r )  = ^  I  N(X) J^(Xr )dX (47)
esta expresiôn fue la obtenida por Ste far usc o,  otros autores u t i  
l i z a n  o t r a s ,  combinaciôn l i n e a l  de la a n t e r i o r .  Por e jemplo,
V ( r )  = -p + 2 I  p (a )  J ^ (2 ra )d «  Huskat (1933)
V ( r )  I  Jo(Xr)dX S l i c h t e r  (1933)
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1.3  EL METODO SEV. DISPOSITIVOS DE MEDIDA
Se l lama sondeo e l é c t r i c o  a una s e r i e  de determinaciones de 
res i s t i  vi dad aparente ,  efectuada con el mismo t i po  de d i s p o s i t i v e  
y separacion c re c ie nt e  entre 1 os e lect rodo s de emisiôn y recep-  
ciôn .  Si el  d i s p o s i t i v e  es s im ét r i co  o a s i m étr ic e  con un e l e c t r o ­
de "de i n f i  ni to" y en las medi ci ones permanecen f i j o s  el  cent ro  y 
el azimut del mismo, se le l lama sondeo e l é c t r i c o  v e r t i c a l  ( a b re -  
viadamente SEV) (F igura  4 ) .
El propôsi to del SEV es determinar la  d i s t r i b u c i ô n  v e r t i c a l  
de r e s i s t i v i d a d e s  bajo el punto c en tra l  del d i s p o s i t i v e  par t iend o  
de les val ores obteni  dos de r e s i s t i v i d a d  aparente .  Para f a c i l i t a r  
esta tarea  y poder repres en tar  grSf icamente 1 os val ores de r e s i s ­
t i v i d a d  aparente ,  en funciôn de la d is t a n c i a  i n t e r e l e c t r ô d i c a , p o r  
medio de una curva,  es necésario que estas di s tanc i as puedan ex-  
presarse por una sola v a r i a b l e .
Veremos a cont inuac ién 1 os t ipo s  de di sposi t i  vos mas emplea-  
dos en la r e a l i z a c i ô n  de un SEV y la v a r i a b l e  c o rr es pond ie nt e .
De una manera general se puede d e c i r  que cada d i s p o s i t i v e  e^ 
tâ compuesto de dos c i r c u i t o s  in de pendi ent es , une de emisiôn o co^  
r r i  ente y o t ro de recepciôn o de p o t e n c i a l .
El c i r c u i t o  de emisiôn esté compuesto de dos e l e c t r o d o s ,  A y
B, que se clavan en t i  e r r a , un generador y un mi 1ia m per î me tr o .
El c i r c u i t o  de recepciôn consta de dos e le c t ro do s .  M y  N, y
un mi 1 i v o l t i m e t r o  o cu a lq uie r  instrumento capaz de medir la d i f e -
ren c ia  de potenci a l  entre 1 os e lect rodos M y M ( f i g u r a  2 ) .
Queda fuera de nues t r o  obje to  la  descri  pci ôn (te 1 os i n s t r u -  
mentos e l é c t r i c o s  u t i 1 i zados en la e jecuciôn de 1 os SEV.
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En l a  p rô c t i c a  ciel SEV los d i s p o s i t i v o s  mas u t i l i z a d o s  son 
1 os l i n e a l e s  y s im é t r i c o s ,  en los que los e lect rodos A, M, N y B 
estSn dispuestos sobre una l in e a  por este orden y ,  ademâs, simé-  
t r icam en te  respecte al punto c e n t a l ,  0 ,  del segmente MN.
Si las  d i s tanci  as en t re  e lect rodos consécut ives son ig u a le s ,  
es d e c i r ,  AM = MN = NB = a,  tenemos el d i s p o s i t i v e  Wenner ( f i g u r a  5 ) .  
Para este d i s p o s i t i v e ,  la ûnica v a r i a b l e  es la  di s tanc i  a i n t e r e l e £  
t r ô d i c a ,  a,  y la curva de res i  s t i  vi dades aparentes se représenta  
en fune iôn de esta v a r i a b l e .
Teniendo en cuenta la  ecuaciôn ( 2 4 ) ,  haciendo r = a,  obtenemos 
para la r e s i s t i v i d a d  aparente del d i s p o s i t i v e  Wenner
P g ( a )  = 2ira ^  ( 4 8 )
Si considérâmes un d i s p o s i t i v e  l i n e a l  y s im étr ic o  en el  que 
l a  di stanci  a MN es muy pequeüa f r e n t e  a la  di s tanci  a AB, obtenemos 
el d i s p o s i t i v e  Schlumberger ( f i g u r a  6 ) .  En este caso, l lamando 
L = AB/2 y a= M N,  tenemos al api i car la ecuaciôn (24)
Pg = - V   ^ Æ  (49)
S i ,  como hemos d icho,  a es muy pequeno f r e n t e  a r , se puede 
consi derar  como buena la aproxi mac i ôn
Pa^)  = f  ( 5 0 )
en donde hemos s u s t i t u i d o  ~  por el campe e l é c t r i c o  E y no hemos 
considerado el  termine a^ /4 .  El e r r o r  cometido.
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Figura 5.- Dlspositivo WENNER.
M O N
-»W-
r — W4— d — *+•- -H
Figura 6.- Dispositive SCHLUMBERGER.
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es muy pequeno f ren  
para
0 al debido al ruido geolôgico .  Por e jemplo .
5 a es E = 1%
10 a es E = 0.25%
20 a es E = 0.06%
30 a es E = 0.03%
1 0 0a es E = 0.0025%
En 10 sucesivo nos re fe r i remos a val ores de r e s i s t i v i d a d  apo^  
re n te  obteni  dos con este d i s p o s i t i v e .
Hay ot r o  d i s p o s i t i v e ,  der ivado del a n t e r i o r ,  el  medio 
Schlumberger o Schlumberger a s im é t r i c o ,  en el que el e le c t ro do  B 
5 ç encuentra tan a le ja d e  de los demës que no i n f l u y e  en los v a lo -  
res observados de AV. La r e s i s t i v i d a d  aparente puede expresarse  
por
pg(L) = 2nL^ y (51 )
Como hemos vis t o ,  en los dos u lt imes d is p o s i t i v o s  la  v a r i a b l e  i n- 
dependiente es L.
1.4 OBTENCION DE LA FUNCION PARA EL DISPOSITIVO SCHLUMBERGER 
A PARTIR DE LA EXPRESION DEL POTENCIAL EN SUPERFICIE
La reso luc i ôn del problema d i r e c t o  termina cuando se obt iene  
la  funciôn de res i s t i  vi dades aparentes ,  p^,  para una e s t r a t i f i c a -  
ciôn conocida,  con un determi nado d i s p o s i t i v e  de medida.
Como ya hemos v i s t o ,  ecuaciôn ( 5 0 ) ,  para el d i s p o s i t i v e  
Schlumberger, la  r e s i s t i v i d a d  aparente v iene dada por
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Pg( r )  = p y
9 V
donde E = -  -yy y V es el potenc ia l  en s u p e r f i c i e ,  que viene expre-  
sado en la ecuaciôn (47)
Sust i  tuyendo
a f"
T T W J  " (X )J „ {X r ) dXE = . a» .3r
y al ser r independiente de X,
' • ‘ i .
E = ^  I  N(X) J j ( X r ) X  dX (52)
ddnde J^( Xr )  es la funciôn de Bessel de primera especie y orden 
uno.
Llevando esta expresiôn a la ecuaciôn (50)  obtenemos
Pg( r )  = PjP J N(X) J j ( X r ) X d X  ( 5 3 )
de donde se deduce que la funciôn p g ( r )  es la  transformada de Han^  
kel de la funciôn c a r a c t e r i s t i  ca . El nûcleo de la transformac i ôn 
es J ^ ( X r ) . X  .
1.5 LA FUNCION DE RESISTIVIDADES VERDADERAS: p(z)
Esta funciôn expresa d irectamente  el va lo r  de la r e s i s t i v i ­
dad a cada profundi  dad. Para medi os e s t r a t i f i c a d o s •es una funciôn  
escalonada. Las d iscont inu idades ocurren para val ores de Z corre^  
pondientes a los contactos.
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En la determinacion de la r e s i s t i v i d a d  aparente,  resoluc iôn 
del problema d i r e c t e ,  esta func iôn,  junto  con el di sposi t i  vo de me^  
d id a ,  représenta los dates de p a r t i d a .
En l a  resoluc iôn del problema inverso,  determinaciôn de los 
paramétrés geoe lé c t r i ce s  del c o r t e ,  p (z )  représenta la funciôn a 
determi n a r . En el s ig u ie n te  c a p i t u l e  veremos en que condiciones y 
la  e x a c t i t u d  con que es posible esta determ inac iôn,
1.6 LA FUNCION CARACTF.RISTICA
Ha s ide  ya in t rod uc ida  en el apartado 1 .2 .  Como se ha v i s t o ,  
depende d irectamente  de los espesores,  r e s i s t i v i d a d e s  y del para­
métré de in te gra c i ôn  X y es una expresiôn de las condiciones de 
contorno en las s u p e r f i c i e s  de di sconti  nui dad. Su conocimi ente es 
fundamental para la  determinac iôn,  tante  del potenc ia l  en superfj_ 
c i e ,  como de la  r e s i s t i v i d a d  aparente y es muy u t i l ,  segûn a lgu-  
nos a u to re s ,  en la  in t e r p r e t a c i ô n  de los dates de campe.
Han side var ies  los autores que han estudiado esta func iôn.  
Unos, s i guiendo a Stefanesco, solo cens i deran la par te  que corre^  
ponde al potenc ia l  perturbador  debido a la  presencia de mas de una 
capa.
De la  expresiôn (44)  tenemos ^
(po - P ] ) e '^ ^
a N ' (X)  le  11amaremos funciôn c a r a c t e r î s t i c a  de Stefanesco y a 
N(X) func iôn c a r a c t e r î s t i c a  de S l i c h t e r ,  que admite dos represen-  
tac iones algcbra i cas d i s t i n t a s ,  que 11amaremos de King y de Van- 
nyau por haber sido u t i l i z a d a s  por dichos autores .
22
En lo que s igue ,  si no se es p e c i f i c n  lo c o n t r a r i o , nos r e f e -  
rimos a la  funciôn de S l i c h t e r ,  ya que su representaciÔn l o g a r î t -  
mica en funciôn de 1 /X es una curva de propiedades semejantes a 1 a 
de re s i s t i V i d a d e s  aparentes y a la de Dar Zarrouk, que déf i  ni remos 
mas a d e la n te ,  segûn demostrô  ORELLANA (1 9 6 5 ) .
Como ya hemos v i s t o  para dos capas
1 - K e - 2 4 E
y s i guiendo el mismo procedimiento se puede obtener para un cor te  
de t rès  capas
-2XE, -2X(E .  + E , )  -2XE,
1 + K j e   ^+ Kg6  ^ ^ + KyKg e ^
^3^ ) " -2XE, -2X(E ,  + fe,) -2XE, (56)
■ 1 -  K j e  '  -  KgB  ^  ^ + K^Kg e
siendo K. = --------- %------  el f a c t o r  de r e f l e x i ô n  entre dos capas, pe
' Pi4-i • Pf —
P i +1 " Pi 
'i + 1 • Pi
ro este procedimiento es largo y ted ioso en el  caso de 4 ,5  o mas 
capas. Afortunadamente algunos autores (SUNDE, 1949; FLATHE, 1955;  
VANYAU e t  a l . ,  1962; ORELLANA, 1965; KOEFOED, 1968) han encontra -  
do fôrmulas de re curr enc ia  para f a c i l i t a r  su c a lc u l e .
A cont i  nuac i ôn se expone el a lgor i tmo de Sunde para n capas,  
que serS u t i l i z a d o  en la subrut ina  KERNEL, en For t ran IV,  para el 
câ lc u lo  de la funciôn c a r a c t e r î s t i c a .
Se par te  del f a c t o r  de r e f l e x i ô n  para las dos u lt imas capas,  
K^ 1  = L^  , y se van cal cul ando suces i vamente , Lg, Mg, etc. ,has^  
ta l l e g a r  a = N^.
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Pn - Pn-1 
1 P n +  Pp- 1
’ '  1 .  L .
^ i -1  ^ n - i +1 ^n- i  
'  '  ” i - l  ' ’t . -1 + l ^ " n - i
'  '  .  .  L,
L
M. =
(57 )
L -  ^2 ~ Pj
n-1 -  M^ _2  Pg + Pj
-2XE,
1 + , e '
^n-1 " =T I ë7  " "n
* -  L„ - l  '
KING (1932)  expresô la funciôn c a r a c t e r î s t i c a  no en funciôn  
de los coef i  ci entes de r e f l e x i ô n  y exponenci a ie s ,  sino de las r e ­
si s t i  vi dades y tangentes h i p e r b ô l i d a s .
Teni endo en cuenta que
1 + e
tenemos, para el cor te  de dos capas
Pp + p, Th XE 
^2 ( ^ 3  " -  pg TliTÊ (58)
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y para el de très
pgp? + Po Th XEo + p .p .  Th E, + p , p .  Th XE, Th XE.
N (X) = -^-----U :------ ] L J ----------- 1----- (59)
p^Pg + p^pg Th XEg + PgPg Th XE^  + p^ Th XE^  Th XEg
Si en la  expresiôn (58)  hacemos
Pg/P, = Th X (6 0 )
o bien x = Th"^ Pg/p^ 
tenemos
Ng(X) = r V T h ^ x '^ Th^XE = Th(x + XE) = Th(XE + Th*'' P g / p , )  • (6 1 )
y ,  en gener a l ,  para n capas 
-1N^(X) = Th(E^X + Th" Th(E,X + . . .  + Th‘  ^ ) . . )
Pi  ^ Pn-1 (62)
expresiôn que fue u t i 1izada por VANYAN et  a l .  (1962) y que es la  
ûnica que permite e s c r i b i r  di rectamente la  fôrmula general  para n 
capas.
Tiene un inc onveni en te , que la  expresiôn (60)  solo t i e n e  sen^  
^  t i d o  si Pg/p^ < 1  y si  se ver i  f i  ca que Pg/p^ > 1 habr îa que u t i l ÿ  
zar la  funciôn cotangente hi pe rbôl i  ca en la  expresiôn g e n e r a l . E^ 
to hace que solo se pueda u t i l i z a r  la  expresiôn de Vanyan si se 
cônocen todas las res i s t i  vi dades.
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1.7 PARAMETROS Y CURVA DE DAR ZARROUK
Los parSmetros T y S, l lamados r e s i s t e n c i a  t r a ns v e rs a l  y con^  
ductancia  l o n g i t u d in a l  uni t a r i  as , respect i  vamente, fueron in t rodi [  
cidos por MAILLET ( 1 9 4 7 ) ,  quien también los llamo parametros de 
Dar Z a rro uk.
Se def inen medi ante las expres i ones
z) dzT (z )  = [ p(
■’ 0
S(z )  = f d z / p ( z )  J n
(63)
siendo z la pro fundidad.
Entre dos n ive le s  cualesqui era se puede d é f i n i r  analogamente
T(z^ ,Zg) =
S ( z , , Z g )  =
p(z )dz
d z / p ( z )
(64)
Para una capa de la est r a t i f i c a c i ôn de la  f i g u r a  1, tendre-
mos
= Pi . E.
S. = E . / p .
(65)
para la e s t r a t i f i c a c i ô n  en su conj u n t o , hasta la profundi dad
z + En-1
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T"-1 = T . - 
1 = 1 ’
(66)
■ %  >,
y para una profundi  dad in ter me d ia ,  z ' ,  dentro  de la  capa i + 1
T ( z ' )  = + (z*  -  z . ) p . + i
S ( z ' )  = S '  + ( z '  -  z . ) / p , + ^
( 6 7 )
expres i ones en z que pueden consi derarse como ecuaci ones paramé-  
t r i  cas de la  curva S = S(T) o T = T ( S ) .
Consideremos las n primeras capas de un corte g e o e l e c t r i c o .  
Sea E el espesor t o t a l  del conjunto y T y S los parâmetros de Dar 
Zarrouk corre spond ie nte s .
Si considérâmes un medio homogeneo del mismo espesor Eeigua^  
les parâmetros T y S podemos d é f i n i r  unas re s i s t e n c ia s  l o n g i t u d i ­
nal y t r ans ve rs a l  de la forma
T = E . pj_
( 6 8 )
donde, al no ser generalmente p y  igual  a P / /  el medio s e r î a  ho­
mogeneo, pero no iso t r op e .
Se pueden d é f i n i r  enfonces una r e s i s t i v i d a d  media p^ y un 
c o e f i c i e n t e  de a n i s o t r o p î a , A
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Pm = «^ PJL . P//
(69)
(70 )
A = /p j ,  /P/,
ve r i f ic S ndos e  entonces
A .  Pm 
"// '  P . / *
y ,  sus t i  tuyendo en la  expresiôn ( 6 8 )
T = AE 
S = AE/p^
lo que demuestra que un medio compuesto de una sola capa do espe­
sor AE y r e s i s t i v  
de capas o r i g i n a l
m
m
(71)
t i i d a d  p^ présenta las mismas T y S que el paquete
Llamando al producto AE "pseudoespesor", siguiendo a M a i l l e t ,  
y re presen tân dol 0 por A z , tenemos
T ( z )  = A z . p ^
(72)
S (z )  = Az/p^
de donde
Az = ( T . S ) ^ / ^
(73)
Dado un cor te  g e o e l e c t r i c o  podemos c a l c u l a r  medi ante las ex­
pres i ones (67)  los parâmetros de Dar Zarrouk para cada profundi  - 
dad z y , ten i endo on cuenta las ( 7 3 ) ,  la r e s i s t i v i d a d  med i a , p ^ ( z ) ,
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y el  pseudoespesor, A z ( z ) ,  que pueden cons 1derarse como ecuaci o- 
nés paramétr icas  de la curva = p ^ ( a z ) ,  (ORELLANA, 1 965 ) ,  que
11 amaremos curva de Dar Zarrouk ( abrcviadainente CDZ),
Para obtener la expresiôn general  de esta curva ,  consideran-
do
X = Ln(Az) = j
y • Ln(Pm) = j
Lu T + Ln S
Lu T -  Ln S
(74)
ten i endo en cuenta las expresi  ones ( 6 7 ) ,  derivando y l lamando por 
comodidad = p
d x _  1 S p : + T  
dz -  2 STp
(75)
de donde
Sp' -  T .
Sp  ^ + T p ^ + p ^  P* + e
(76 )
que représenta la ecuaciôn d i f e r e n c i a l  del arco de la  CDZ que co­
rresponde a una capa de r e s i s t i v i d a d  p.
Integrando
C.e' (77)
0 bien
C. Az =
-  p'
(78)
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donde la constante C depende de los parâmetros de las capas s i t u ^  
das por encima de la  que se considéra y de la  r e s i s t i v i d a d  do es­
ta .
La CDZ se compone de tantos arcos como capas tenga el c o r te .  
El primero es una re ct a  h or iz o n ta l  desde Az = 0 hasta Az = E^  de 
ecuaciôn
' Pm = Pi
y los si guientes vienen déf i  ni dos por la ecuaciôn ( 7 8 ) .
Los arcos correspondientes  a cada capa son as i n tô t ico s  al v£
1 or de su r e s i s t i v i d a d  y se interrumpen en los puntos (Az,  p^) d£ 
f i  ni dos por las ecuac i ones ( 7 3 ) ,  donde T y S représentan los par^  
metros de Dar Zarrouk hasta el  nuro de la capa considerada, exce£  
to el correspondiente  a la u l t ima capa que es i n d e f i n i d o  por la  
derecha y a s i n t ô t i c o  al va lo r  de su r e s i s t i v i d a d  verdadera.
Si la  u l t ima  capa es per fectamente ai si ante ,  el arco c o r r e s ­
pondiente es una semir rec ta  de pend i en te +1 y ,  si es perfectamen­
te conductora la  pend i ente de la  semir recta  es - 1 .
Estas propi edades se encuentran demostradas en MAILLET (1947 ) 
y ORELLANA (1963 ,  1965) .
De la expresiôn (78)  y de estas propi edades se deduce que las  
ecuaci ones de los arcos vienen dadas por
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= Pi - ^1
 -------  Az = - y < Az < / ( T ^  + Tg) (S ,  + Sg)
Ti - S,p!
Az= 1-1
' l  T.  -  ' i  s.p? j = i  ' j  '
j = l   ^ j = l  J 1
Ell las que, para determi nar la constante C, se ha impuesto 
que dos arcos consecut ivos deben cruzarse en un punto anguloso,  
cuyas coordenadas vienen dadas por la  ecuaciôn ( 7 3 ) .
Estas expres i ones fueron u t i l i z a d a s  en la  subr ut ina  CALROM, 
en For t ran IV,  que se im pl ea r l  mas adelante  para c a l c u l a r  numeri-  
camente la CDZ del cor te  consi derado.
CAPITULO I I  
LA INTERPRETACION DE CURVAS DE SEV
I I . 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El problema de la  i n t e r p r e t a c i o n  de SEV suele d e f i n i r s e  d i -  
ciendo que es encon tr ar  la  d is t r i b u c i ô n  v e r t i c a l  de res i s t i  vi da­
dos, 0 corte g e o e l e c t r i c o ,  que e x is t e  bajo el  punto sondeado,  
p a r t i  endo de la  curva de r e s i s t i v i d a d e s  aparentes proporcionada  
por el SEV. Esta d e f i n i c i o n  es inadecuada, segûn se ve a c o n t i -  
nuaci on :
a- Lo que se obt iene en cada SEV no es la curva cont inua  
P a = Pa(^ 8 /2 ) ,  d e f in i d a  para AB/2 entre cero e i n f i n i t e ,  sino un 
mues t reo de una par te  de el l a ,  de modo que, en vez de i n f i n i t é s  
puntos, lo que se t i e ne  son solo unos cuantos. Ademâs, las r e s i s -  
t i v id ad es  aparentes observadas adolecen,  como toda medida f i s i c a ,  
de er re res  cuyo v a lo r  probable suele est imarse en t r e  el 2 y el 5 
por ci e n t e . En consecuencia , los dates de p a r t i  da no pueden re-  
presentarse  como en la  f i g u r a  1 , s ino como se in d ic a  en la  f i g u ­
ra 2 .
b- Al ser incomplètes e inexactes los datos de p a r t i  da , lo  
mismo habrâ de ocurr i  r i e  al corte geoe l e c t r i c o  que de e l l e s  se 
obt ie ne .  Es mas, sucede que el problema inverso del SEV adolcce  
de c i e r t a  inés t a b i 1 idad , es d e c i r ,  una va r i  aci ôn pequena en los 
datos de en t ra da ,  p g ( r ) ,  puede produci r  o t r a  grande en los r e s u l -  
ta d o s , p ( z ) .  En consecuencia, a cada curva de SEV observada no 
corresponde un corte g e o e l e c t r i c o  ûnico ,  sino un c i e r t o  dominio 
de lo que se podria  11 ama r cspacio de los certes g e o e l é c t r i c e s  .
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Dentro de el debe e l e g i r s e  aquel corte que co ïnc ida  inejor con la  
informaciôn ad ic iona l  d is p o n i b le ,  como datos geol ôgi cos ,  sondées 
mecânicos, SEV prôximos, e tc .
En v i s t a  de es to ,  debe decirse que la i n t e r p r e t a c i ô n  de una 
curva de SEV consiste en el es ta b lec im ie nt o  de un cor te  geoelec­
t r i c o  compatible con la i nformaci ôn ad ic i ona l  y al que correspon­
de una curva de SEV cuyas discrepancies  con el muestreo de p a r t i -  
da sean i n fe r i  ores al e r r o r  admi t i d o .  El 1o no gara n t i  z a , s in  em­
bargo, que el corte obteni do coinc ide  con el r e a l .
Hay un método seguro para la  e l im in ac iô n  de i n t e r p r e t a c i ones 
fa l s a s ,  en el sent i  do de no corresponder a la  curva de campo de 
p a r t i  da , que consiste  en el câ lcu l o  de la curva t e ô r i c a  c o rr e s ­
pondiente al corte ha l lado y en la u l t e r i o r  comparaciôn de di ch a 
curva con la de campo, de la  que se habia p a r t i  do . Si l a  d i s c r e -  
pancia ent re  e l l a s  es mayor que el e r r o r  admi t i  do en las niedi- 
ci ones, el cor te ha l lado no puede cons i derarse como s o lu c iô n .  En 
t a l  caso, pueden haber ocurr i  do dos cosas: o bien se ha cometido 
un e r r o r  en la ap l i cac iô n del método i n t e r p r e t a t i  v o , o este  u l t i ­
mo no es c o r r e c t e .  De este modo pueden desecharse los métodos 
i nadecuados.
Una vez encontrado un corte so lu c iô n ,  hay que buscar el s i g -  
n i f i c a d o  geolôgico de t a ie s  r e s i s t i v i d a d e s  . Esta segunda etapa  
depende fundamentalmente de c o r r e l a c i ones en t re  datos f î s i c o s  y 
geolôgicos ,  mi entras que la  a n t e r i o r ,  de la  que nos ocuparemos 
y en lo suces ivo,  se basa en leyes f f  s i co-matema t i  c a s .
I I . 2 LOS PRIMEROS METODOS INTERPRETAT I VOS
En el des a r r o l 1o h i s t ô r i c o  de 1 SEV se han admi t i d o ,  su ces i -  
vamente, var ios p r i n c i p i o s  discordantes con la re a l i d a d  que, aun-  
que fa l  SOS, no deben despreci arse t o t a l  mente, pues s i r v i e r o n  pa-
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ra mantener la  fe on el método, de modo que su uso no sc abah-  
donô, por lo que pudo l l e g a rs e  al e s ta b le c im ie nt o  de bases mas 
s é l i d a s .
Tan pronto como se l l e g ô  al la idea del sondeo e l é c t r i c o ,  
esto es,  a la de la  e jecuci  6 n en el mismo lu gar  de una s e r i e  de 
medi ci ones de r e s i s t i v i d a d  aparente con d i s t i n t a s  di stanc i  as i n- 
t e r e l e c t r ô d i c a s , AB c r e c i e n t e s , se t r a t ô  de e s t a b le c e r  una t e o r i a  
del método, re cu rr i  endo a hi potes i s de aparente sent ido comOn y 
lo  mas s e n c i l l a s  pos ib les .
Entre estas h i potes i s tuvo mucho é x i t o  la de que la r e s i s ­
t i v i d a d  aparente medida con una di s tanci  a AB (con el d i s p o s i t i ­
ve Wenner),  no era o t r a  cosa que la r e s i s t i v i d a d  verdadera.  a 
c i e r t a  p ro fundi dad , igua l a una f r acc iô n f i j a  de dicha d i s t a n -  
cia  (GISH y ROONEY, 1925).  De esta h ip ôte s is  se dieron algunas 
pretendi  das demost r a c i ones , in v a l id a s  porque a p i i  caban a medi os 
heterogéneos c i e r t a s  expres i ones matemati cas que solo se cumplen 
en medi os homogéneos. Esta h ip ô te s is  hubo de ser  abandonada f i  - 
nalinente ante su f â c i l  r e f u t a c i ô n ,  tanto  t e ô r i c a  como e x p e r i ­
menta l .  En la r e a l i d a d ,  cada v a lo r  de r e s i s t i v i d a d  aparente esta  
i n f 1ui do por todas las r e s i s t iv i d a d e s  verdaderas présentes en el  
corte g e o e l é c t r i c o , aunque con peso di fe r ent e  para cada una de 
e l l a s .
Otra de las h ip ô te s is  i ni ci al es af irmaba que las profundi  - 
dades de los cambios de r e s i s t i v i d a d ,  esto es,  de los techos o 
muros de las capas, se r ian  iguales  a las di s tanci  as i n t e r e l e c -  
t r ôd i  cas en que la  curva de SEV présenta mâximos, minimos o pun­
tos de i n f l e x i ô n .  Por o t ra  parte no se ind icaba el modo de c a l ­
cu lar  la r e s i s t i v i d a d  de cada capa, dato necesario para su iden -  
t i f i c a c i ô n ,  lo que c o n s t i t u î a  un grave i n c o n v e n i e n te . En todo ca­
so, pudo comprobarse que las profundi dades obtenidas por este mé­
todo no co inc id î an  casi nunca con las r e a l e s .  E l l o  puede v e r i f i - 
carse en c ua lq u ie r  co lecc i  ôn de curvas t e ô r i  c a s .
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Aparté de estos métodos, en la misma época se propus i eron 
o t r o s , aparentemente mas s o f i s t i c a d o s , que u t i l i z a b a n  derivadas  
0 i n té g ra l e s  de la curva de SEV. Talcs procedimientos se basa-  
ban, e x p l i c i t a  o impl i c i t a m e n t e , en algunas de las h ip ô te s is  
menci onadas o en otras tan fa l  tas de base rea l  como e l l a s ,  por 
lo que cayeron en des uso hace t iempo.
Observese que estas técni  cas pri  mi t i  vas de i n t e r p r e t a c i ô n  
supom'an que la  soluciôn era ûnica y de f â c i l  obt enc iôn.  Ambas 
cosas no se cumplen en genera l .
Mas i nformaci ôn sobre este tema se puede en co ntr ar  en 
MOONEY (1954) y ORELLANA (1 965 ) .
I I . 3 INTERPRETACION CUANTITATIVA
La f i n a l i d a d  de la i n t e r p r e t a c i ô n  cuan t i  t a t i  va es de term i -  
nar la d is t r i b u c i ô n  espacial  de r e s i s t i v i d a d e s , p a r t i  endo de los 
datos de r e s i s t i v i d a d  aparente obteni dos en el campo.
Puede d e f i n i r s e  también como la  resoluc i  ôn de 1 problema i n ­
verso.
Previ  amente, a veces al mismo tiempo que el t r a b a j o  de cam­
po, puede ser conveni ente r e a l i z a r  una i n t e r p r e t a c i ô n  c u a l i  t a t i - 
va, que t i ene  como objeto conseguir  una primera aproxi maci ôn de 
la  es t r uc tu ra  de 1 subsuelo estudiado y donde solo se determinan  
r e l a c i  ones de des i gua1dad, ta i e s  como d e l imi tac i  ôn de areas de 
d i f e r e n t e s  condiciones geolôgi ca s , zonas de profundi  dad maxima 
0 minima de un hori  zonte gui a,  e t c .
Una des cr i  pci ôn de los métodos mas i nte res antes puede en- 
contrarse  en KALENOV ( 1 9 7 4 ) ,  SEARA (1980) y ORELLANA (1 966 ,
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1982).
Son muchos los métodos de i n t e r p r e t a c i ô n  cuant i  t a t i  va désa­
r r o i  1 ados. Los cl asi f i caremos en grâf icos  y numéricos,  y estos  
ûlt imos en di rectos  e i t c r a t i  vos , aunque se podrfan c 1 as i f i  car  
de otro modo, por e jemplo,  atendi endo al dominio en que t r aba je n  
para obtener la  so luc iôn.
Debemos i n s i s t i r  en que la i n t e r p r e t a c i ô n  es un problema 
ambiguo, en el sent ido  de que admite mas de una s o lu c iô n ,  y hay 
que buscar aq ue l l a  que armon i ce mas con los datos complementa-  
r ios  d is p o n i b le s ,  ya sean de otros métodos, ya sean ge olôgicos ,  
de SEV prôximos, e tc .
I I . 4 LOS METODOS GRAFICOS
El primer avance importante en la  t e o r i a  de los sondeos e-  
1é c t r i  COS fue la  obtenciôn de fôrmulas r i  guros as para el c â lc u ­
lo de la curva de r e s i s t i v i d a d e s  aparentes (curva de campo) co­
rrespondi ente a un corte g e oe l é c t r i  co dado. Este avance se de- 
biô en primer lugar  a HUMMEL (1929) y ,  sobre todo,  a STEFAN-E-S- 
CO et  a l . (1930)  .
Las fôrmulas ha l ladas  requerian el câ lc u lo  de ser i es  de muy 
len ta  convergencia , por lo que solo se c a lc u l é  y publ icô  la  f a -  
m i l i a  de curvas para certes  de dos capas, de cômputo r e l a t i  va­
mente f â c i l .  La C.G.G. préparé ,  hacia 1935, un catâ logo de cur-  
vas .para cer tes  de t rès capas que permaneciô i n é d i t e ,  sa lve  en 
la  Uniôn S o v i é t i c a ,  hasta 1955 , ano en que fue publ icado parci  al 
mente.
El problema p r a c t i c e  del câ lcu l o  de curvas t e ô r i  cas fue re -  
suel to con la  apar ic iô n  de los ordcnadores e l e c t rô n  i c e s . Por 
e l l o ,  pudi eron cal cularse  y edi tarse  colecci  ones o catâlogos de
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curvas ,  como las de MOONEY y WETZEL ( 1957) ,  ORELLANA y MOONEY 
( 1967) , E.A.E.G.  ( 1969) .
La d i s p o n i b i 1 idad de amplias colecciones de curvas l l e v a b a  
a un nuevo método de i n t e r p r e t a c i  6n , cons i s tente  en la conipara- 
ciôn de cada curva de campo cbn las del catâ logo de curvas teô -  
r i c a s ,  tambien l lamadas curvas maestras o pat ron.
Esta comparaciôn se f a c i l i t a b a  notàblemente si  ambas e s t a -  
ban t razadas en escala b i 1ogar î tmica  (ORELLANA, 1972) .
Si l a  curva obtenida en el campo c o in c id î a  con alguna del  
catâlogo se ten îa  una soluciôn al problema. E l l o  no e x c l u î a  la  
posib le  e x is t e n c i a  de otro u otros cortes geoe l é c t r i c o s  cuyas 
curvas de campo se encontrasen dentro del mismo margen. De estos  
cortes posibles en p r i n c i p l e ,  solo une s é r i a  v a l i d e  en la  prâc-  
t i c a ,  aquel que coïncida  con el r e a l .
Aparté de la  ambigüedad del método de comparaciôn de las  
curvas de campo con las t e o r i c a s , se encontrô una gran d i f i c u l -  
tad p r â c t i c a :  la impo si b i 1 idad de disponer de un catâlogo de 
curvas que abarcase todos 1 os casos posib les  o ,  al  menos, 1 os 
usuales .
En e f e c t o ,  si se toman como ejemplo 1 os cortes de cuat ro  
capas, cada une de e l l e s  défi  ni do por s i e t e  parâmetros que se 
reducen a cinco por normali  z a c iô n , y elegimos para cada une de 
^  e l l e s  di ez val ores p osi b le s ,  l e  que no es exces ivo ,  r e s u l t a n  
1 0 0 . 0 0 0  casos, le que 1 le v a r i â  a una colecciôn de manejo impo­
s a b le ,  mâxime si se considéra la necesidad de t r aba . jar  con cor -  
t e f  de mas capas.
Esta di f 1 cu l tad  fue salvada por el  método del punto a u x i -  
l i a r ,  publ icado en primer lugar  por EBERT (1943) y despues dé­
s a r r o i  1 ado por var ies autores ,  ent re  e l l e s ,  CAGNIARD ( 1952 ) ,
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KOEKOtD ( 196 0 ) ,  MOMILIIIS ( 1 9 6 1 ) ,  7.0HDY ( 1 9 6 5 ) ,  ORELLANA y MOONEY 
( 1967) .
Este método esta bas a do en la descomposiciôn de cada curva  
de n capas en tramos sucesivos de t rès capas por niedio de una 
s é r i a  de construcc i ones g r â f i c a s .
El m a t e r ia l  n ecesar io ,  en la  u l t ima  version del método, se 
reduce a una co lecciôn de unas 800 o 1 . 0 0 0  curvas para cor tes  de 
t rès  capas y dos abacos a u x i l i a r e s .
Una desc r ip c i ôn compléta del método puede e n c o n t r a r s e , ade- 
mas de en la  b i b l i o g r a f i a  c i t a d a ,  en KOEFOED ( 1 9 7 9 ) .
El método del punto a u x i l i a r ,  correctamente u t i 1i%ado, re -  
suelve el problema de la  i n t e r p r e t a c i  ôn de curvas de SEV dentro  
de c i e r ta s  1 i m i t a c i ones. Estas son de dos t i p o s .  Por una p a r t e ,  
si el numéro de capas del corte excede de seis o s i e t e ,  la  acu-  
mulaciôn de er r ores  hace i n v i a b l e  el método. Por o t r a ,  éste t i e -  
ne escaso poder de r e so lu c iô n ,  de modo que no permi te d e t e c t a r  
ni i n t e r p r e t e r  capas delgadas.  Por ejemplo,  la  s e r i e  de curvas  
para cortes de cinco capas que publ icô  FLATHE ( 1 9 6 3 ) ,  que co-  
rresponden a casos in te re santes  en I l i d r o l o g i a ,  no pueden abor -  
darse con el método de 1 punto a u x i l i a r .
I I . 5 EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA
Uno de 1 os primeros resultados prâc t icos  del c a l c u l e  de co-  
1ecci ones de curvas patron fue el descubr im ie nto , por la  escuela  
prospect ive frances a , del que e l l e s  l lamaron " p r i n c i p i o  de e q u i -  
Valencia"  (MAILLET, 1947) ,  que es un caso p a r t i c u l a r  de la  ambi-  
güedad, y que se exp l i c a  en funciôn de les l lamados,  por el c i t a -  
do au to r ,  paramétrés de Dar Zarrouk,  que ya ban side d é f i n i  dos 
en cl c a p i t u l e  I .
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Se observé que, en deterniinadas condic ionos,  una capa de un 
corte g e o e l é c t r i  co podia s u s t i t u i r s e  por o t r a ,  con el mismo va­
l o r  de T ( e q u i Valencia en T ) o de S ( e q u iv a l e nc i a  en S ) ,  sin que 
la  correspondiente curva de re s i s t i v i d a d e s  aparentes s u f r i e s e  
v ar i ac iô n  supe r io r  al e r r o r  de observacién usual en el t r a b a j o  
de campo.
Las condi ci ones para que se présente este  fenômeno se ban 
sol i de  especi f i  car  di ci endo que la capa é q u i v a le n te  posee una 
res i s t i  vi dad r e l a t i v a  muy grande o muy pequena, ademâs de se r 
delgada. Mas exacte y r iguroso es d e c i r  (ORELLANA, 1972) que la  
equi va lenc i  a se produce, bien en las capas cuya T es muy peque­
na respecte a la T t o t a l  de las capas suprayacentes (equi v a le n -  
cia  en S ) ,  bien en aquel1 as que t ienen  una S muy pequena compa- 
rada con l a  t o t a l  de las capas que t i e n e  por encima (equi val en-  
cia  en T ) .
Este fenômeno quedaba confi  rmado por la  p r â c t i c a  del méto­
do del punto a u x i l i a r .  En la  enunci aci ôn c lâ s i c a  del p r i n c i p i o  
se suponia que solo se a l t e ra b a  la  capa é q u i v a l e n t e ,  sin a l t e -  
raciôn de las dçmâs, por 1o que la  profundi  dad de su techo que­
daba i n v a r i a b l e .  Sin embargo, en la  p r â c t i c a  del punto a u x i l i a r  
se observa que, cuando se modi f i  ca la  i n t e r p r e t a c i ô n  de una capa 
é q u i v a l e n t e ,  tomando un nuevo v a lo r  para su r e s i s t i v i d a d , se ob- 
t ie ne  mejor a juste  si se modi f i  ca al go la profundi  dad de su t e ­
cho. Este fenômeno, no mencionado en la  l i t e r a t u r e  c o n s u l t a d a , 
salvo en ORELLANA y HERNANDEZ ( 1 9 7 9 ) ,  se e x p l i c a r â  con mas d e ta -  
1 le en el  c a p i t u l e  IV.
I I . 6 LOS METODOS NUMERICOS
Las técni  cas de ana l i  s i s numérico y ,  en e s p e c i a l ,  el  c a l ­
cule e l e c t r ô n i  co , han causado una revoluc iôn en 1 os procesos in-
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t e r p r e t a i i vos de la  prospecciôn g o o e l é c t r i c a . Esta re v o l u c i ô n ,  
que aûn no ha terminado,  es,  en c i e r t o  modo, é q u i v a le n te  a la  
l lamada "re voluc iôn d i g i t a l "  en la  prospecciôn s ismica .
En el caso concrete de 1 os SEV, ahora se puede e f e c t u a r  i n -  
t e r p r e t a c i ones mucho mas de ta l l adas  y précisas que las h a b i tu a -  
1 es hasta hace poco. Por o t ra  p a r t e ,  1 os estudi os r e a l i  zados pa­
ra la  ap i i  cac i ôn al SEV de métodos numéri cos han serv i  do tambien 
para a c l a r a r  conceptos bâsicos y para la re f u t a c i ô n  de creenci as 
erroneas,  im pl ic i tam en te  aceptadas por 1 os e s n e c i a l i s t a s  en el  
tema.
Como ya se ha dicho, estos métodos pueden c la s i  f i  carse en 
d i r e c t e s ,  cuando determinan una soluc iôn de la  curva de campo 
sin recal  c u l a r  e s t a ,  e i t é r a t i v e s ,  en les que se obt iene  una so­
luciôn aproximada que se va mejorando por aprox imaciones suce-  
si vas .
Algunos de estos métodos cens tan tambien de una p ar te  grâ-  
f i c a ,  por l e  que podrian cens i derarse mixtes .  Tambien se podrian  
cl as i f i  ca r atendi endo al demi ni o en que se e fe c tu a  la  i n t e r p r e ­
t e d  ôn , res i s t i  vi dades aparentes ,  funciôn c a r a c t e r i s t i c a  o cu r ­
va de Dar Zarrouk.
En la descri  pci ôn que sigue de les métodos numéri cos que 
hemos cens i de rade mas importantes ,  se e s p e c i f i c a r â n  estas carac-  
t e r i  s t i  cas .
MBTOVOS VE V020EE V VE BIC/IARA- LAfCSI/MAMAM
VOZOFF (1958) fue el primero en u t i l i z a r  un método i t e r a ­
t i v e ,  en el demi ni o de la funciôn c a r a c t e r i s t i c a  de S l i c h t e r ,  
para i n t e r p r e t a r  curvas de SEV.
Este método se basa en el procedimiento de a ju s te  de gra-
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diente  mâximo (s te epest  descent)  descri  to por HOUSEHOLDER ( 1 953) ,  
que permi te adapter  1 os va Tores de 1 os paramétrés en una r e l a -  
ciôn no l i n e a l ,  hasta encontrar  un buen a ju s te  con 1 os dates ob- 
servados.
De 1 os dates de res i s t i  vi dad aparente pasaba a l a  funciôn  
c a r a c t e r i s t i c a  medi ante la  re l a c iô n
N(X)= j f  '^ l ( ^ r )  .dr
i n t e g r a l  que cal culaba numericamente.
De la  funciôn M(X) se détermina una so luc iôn aproximada y ,  
despues de c a l c u l e r  la funciôn c a r a c t e r i s t i c a  de este c o r t e ,  
N ' ( x ) ,  se i n t e n t a ,  variando 1 os parâmetros del c o r t e ,  m i n i m iz a r ,  
por medio del procedi mi ento ya c i t a d o ,  las di fe r e n c i  as en t r e  es­
tas dos func iones.  Estas d i f e r e n c i a s  vienen d é f i  ni des por
A N ( X ) - 2 1  ( N( Xi  ) -  N ' ( X i ) } 2
y
BICHARA y LAKSHMANAN ( 1976) modi f i  caron parc i  almente este  
método al considérer  er rores  r e l a t i v e s  de la  funciôn c a r a c t e r i s ­
t i c a  y va r i  aci ones r e l a t i v e s  de 1 os parâmetros.  Otra d i f e r e n c i a  
fundamental es que obt ienen la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a ,  no por  
i n tegrac i  ôn numéri c a , sino por medio de f i l t r e s ,  que no eran co- 
nocidos en la  época del a r t i c u l e  de Vozof f .
METOVO VE KUNETl V RÛCROI
KUNETZ y ROCROI ( 1970) fueron de 1 os primeros en p u b l i c a r  
un método numérico d i r e c t e  para la i n t e r p r e t a c i ô n  de curvas de 
SEV. Estos autores ,  que censide ran el subsuelo rompues to de ca­
pas de igual  espesor ,  ho, aunqje var i as  de e l l a s  consccuti  vas
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pueden ten er  la  inisina r e s i s t i v i d a d ,  u t i l i z a n  una expresiôn i n t e ­
gra l  a l t e r n a t i  va de la  r e s i s t i v i d a d  aparente.
Consi derando las va r i ab l es  adimensionales
r
t  = 2h Q
y ( t )  =
Pi
esta expresiôn es:
de
donde K j ( 0 t )  es la funciôn de Bessel de segunda especie y orden 1, 
* ( 0 , p j , h j ) es una funciôn p o s i t i v a  o nula que repré senta  la  t r a n s -  
formada de Fou r ier  de la  sucesiôn de imâgenes en 1 os d i s t i n t o s  
contactos .
Una vez conocida 4>(0), su transformada inversa  permi te de -
ter mina r  las resi  s t i  vi dades de las capas.
De esta primera s o lu c iô n ,  soluciôn b ru ta ,  se obt ien e  mas t a r ­
de,  suavi zando automati camente la curva de Dar Zar rouk ,  una s o l u ­
ciôn compatible con 1 os datos ad ic ion a l es  d is p o n i b le s .  Si la  c u r ­
va de r e s i s t i v i d a d e s  aparentes t e ô r i c a  d i f i e r e  de la de campo en 
menos del e r r o r  admit ido se da por f i n a l i z a d o  el  proceso.
L A  C O N V O L U C I O N  E N  E L  S E V
Antes de segui r  con la  des cr i  pciôn de 1 os d i s t i n t o s  métodos
de i n t e r p r e t a c i ô n  es conveniente detenerse en un punto que ha im-
pulsado notabl emente e 1 do-sarrol lo de estos métodos.
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Dado un corte por los espesores y r e s i s t i v i d a d e s  de sus ca­
pas,  la  curva de r e s i s t i v i d a d e s  aparentes que le  corresponde  
viene dada, como y a hemos v i s t o ,  por
Pgf r )  = pj  r ^ J f i { x )  J j ( X r ) X  dX
Esta in t e g r a l  solo puede ca lc u la rs e  numericamente, para 1o 
que se usaba gener a lmente un désarroi  1o en s e r i e  de le n ta  con-  
vergenci a , por 1o que, para di stanci  as r que no fueran pequenas,  
se hacia necesaria la suma de centenares y aûn mi 11 ares de t é r -  
mi nos .
KUNETZ (1966) in d icé  un cambio de v a r i a b l e s  que t ransforma  
la  expresiôn a n t e r i o r  en una i n t e g r a l  de convoi uc i ôn . Dicho cam­
bio  consis te  en la  in t roducciôn de dos nuevas v a r i a b l e s  x , y ,  t a ­
ies que
X = Ln r 
y = -Ln X
sust i  tuyendo en la  i n t e g r a l  se obt iene
P g ( x )  = j  N ( y ) . J j ( x  - y ) ,  ^dy
que représenta una i n t e g r a l  de convo iuc i ôn . Llamando 
I ( x  - y )  = J j ( x  - y )  
se puede rep resentar  simbol icamente por 
Pa(x)  = N(x)  * I ( x )
Una vez conocida la funciôn I ( x ) ,  los val ores di gi t i  zados 
de esta funciôn dan los coef i  ci entes del f i l t r e  que permi te  el  
paso de la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a  a la  de r e s i s t i v i d a d e s  apa-
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rentes .
Analogamente , de
p i
N(X) = I  p g ( r ) . 0 j ( X r ) . d r
se obt iene
N(y)  = J  P a ( x ) . J j ( - ( y - x ) ) .dx
y llamando
D(x - y )  = J j ( - ( y  - x ) )
obtenemos
N(x)  = Pg(x)  *  D(x)
con 10 que, una vez conocida D ( x ) ,  se puede obtener la funciôn  
c a r a c t e r i s t i c a  medi ante la convoiuciôn de este f i l t r o  con la  
funciôn de r e s i s t i v i d a d e s  a pare n te s .
El primero en aprovechar esta idea fue GHOSH ( 1 9 7 1 ) ,  que 
ca lc u lé  f i l t r o s  cortos para t r ansformer  la  funciôn c a r a c t e r i s ­
t i c a  en la  curva de r e s i s t i v i d a d e s  apa rentes e inversamente .
JOHANSEN (1975) y NYMAN y LANDISMAN (1977)  han publ icado  
f i l t r o s  mas largos y exactos .  Los coef i  ci entes dados por Ghosh 
y Johansen se muestran en tab l as  a c o n t in u a c iô n .
Poster iormente SEARA(1979) ha dado un programa para d e t e r ­
miner los coef i  ci entes del f i l t r o  para cua1 qui e r numéro de o l l o s  
y el i n t e r v a l o  de muestreo que se desee.
El ca lcu le  de curvas de SEV por convoiuci  ôn es de p re c is i o n  
l i m i t a d a ,  pero muchisimo mas rapido que el de d é s a r r o i l o  en se-
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Coeficicntes del fil'cro dc JOHANSEN correcpondicnte a un inter­
valo dc mucstreo do 10 puntou por ciclo. Ax = (In 1 0 ) / 1 0 ,  j x = - 1 0 0 ,  
j z =  4 0 , 0 ^ 3 ^ = 6 , 1 7 4 x 1 0 “ '’ , C ^ 3 ) 0 9 0 5 x 1  0“ '’ , Desplazamiento
=- 1  , 7 2 3 9 4 5 8 .  ''
j C^3)x10® j x io" j c^i^x ioG j C^i^xlO^
-99 -12484 -64 28016 -29 -110741 6 61285163
-98 12726 -63 -28830 -28 117248 7 -29362551
-97 -12975 -62 29680 -27 -124303 8 15817356
-96 13231 -61 -30568 -26 132085 9 -9504597
-95 -13494 -60 31496 -25 -140461 10 6226174
-94 13765 -59 -32467 -24 149959 1 1 -4353505
-93 -14043 -58 33484 -23 -159826 12 3198475
-92 14330 -57 -34549 -22 171917 13 -2441493
-91 -14625 -56 35666 -21 -182946 14 1920840
-90 14930 -55 -36838 -20 199955 15 -1548505
-89 -15244 -54 38069 -19 -209469 16 1273595
-88 15567 -53 -39363 -18 239052 17 -1065148
-87 -15901 -52 40724 -17 -234543 18 903512
-8 6 16246 -51 -42156 -16 304916 19 -775750
-85 -16602 -50 43666 -15 -234124 20 673079
-84 16971 -49 -45259 -14 453990 21 -589375
-83 -17352 -48 46940 -13 -106745 22 520264
-82 17746 -47 -48717 -12 899282 23 -462558
-81 -18154 -46 50596 - 1 1 550573 24 413891
. -80 18577 -45 -52587 -1 0 2442523 25 -372478
-79 -19015 -44 54697 -9 3250077 26 336951
-78 19469 -43 -56936 -8 7926675 27 -306251
- 7 7 -19941 -42 59314 - 7 13023345 28 279543
-76 20429 -41 -61845 -6 25610307 29 -256168
-75 -20936 -40 64540 -5 41150741 30 235594
-74 21463 -39 -67414 -4 64231009 31 -217394
-73 -22009 -38 70484 -3 72803988 32 201216
-72 22577 -37 -73767 -2 36118538 33 -186773
-71 -23166 -36 77284 -1 -100406442 34 173826
-70 23779 -35 -81057 0 -242172543 35 -162176
-69 -244 16 -34 85111 1 20052460 36 151657
-68 25079 -33 -89475 2 444506381 37 -142126
-67 -25768 -32 94183 3 -489348908 38 133463
— 66 26487 -31 -99267 4 294899398 39 -125568
-65' -27235 -30 104775 5 -137791072
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n  e .
Esta rapidez de câ lc u l o  ha sido aprovechada en métodos de 
in t e r p r e t a c i ô n  automâtica ,  JOHANSEN ( 1 9 7 5 ) ,  ZOHDY ( 1 9 7 5 ) ,  KOE- 
FOED ( 1976) ,  bien para determi nar mas f â c i l  y rapi  damente la  
funciôn c a r a c t e r i s t i c a  ( Koefoed) , bien para,  p a r t i  endo de un 
cor te  aproximado y s uces i vas vari  aci ones de é s t e ,  determiner  un 
cor te  cuya curva de r e s i s t i v i d a d e s  aparentes d i f i e r a  de la dada 
en menos del e r r o r  experimental  (Johansen, Zohdy).
M E T O V O  VE  K O E E O E V
PEKERIS (1940)  publ icô un método di recto  de i n t e r p r e t a c i ô n ,  
parci  almente numérico y parci  al mente g r â f i c o ,  en el  dominio de 
la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a .
Se basa esencial  mente en e f e c t u a r  suces i vas reducci  ones de 
la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a ,  e l im i  nando en cada una de e l l a s  el  
efe ct o  de la  capa super ior  hasta l l e g a r  al s u s t r a t o .
P a r t i  endo de la u l t ima expresiôn del a lgo r i tmo de Sunde, 
ya expuesto en el c a p i t u l e  I ;
a,
Representando g ra f i  camente Ln f i ( X )  en funciôn de X y 
t razando la  a s i n t i t a  de la curva obtenida para X - * 0 ,  tenemos:
1 . -  La pendi ente de la a s in to ta  es 2Ei .
2. - La ordenada en el origeti  coinc ide con L n | l / K j | ,  siendo 
Kj el  coef i  ci ente de r e f l e x i ô n .
Si la  g r â f i c a  trazada es una r e c t a ,  el  co r te  es de dos ca­
pas y se termina el proceso. Si no lo es,  se détermina la fun-
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Cl un
, , _ | 1 -K ,Z )_____
f j U )  i - K i e - 2 * t  f j ( x )
y se représenta  graf icamente  L n | f 2 ( X ) - l |  en funciôn de X. Se 
t r a z a  la a s i n t o t a .  Su pendi ente sera 2 Eg y su ordenada en el  
or igen Ln j K ^ /K g | .
En general
f i  (X) = —
i + y i _ r y i _ i f i _ i ( ^ )
siendo y i _ i =  e " ^ ^ ^ i - l - K ^ _ 2 /K^_g
KOEFOED (1976)  publ icô  una version automâtica de este mé­
todo. El re t r aso estâ j u s t i f i c a d o ,  ya que en el  proceso de r e ­
ducci ôn se producen er r ores  muy grandes, que se van acumulando, 
por lo que el método res ul t aba  largo e imprec iso.
La u l t ima  version del método de Koefoed consis te  en las  
t rès  etapas si gui entes:
1 . -  Determinaciôn de la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a  muestreada  
por medio de f i l t r o s .
2 ."  Determinaciôn de los parâmetros,  espesor y r e s i s t i v i d a d  
de la capa su pe r io r .
3 . -  Reducci ôn de la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a ,  e l i  mi nando el  
efect o  de esta capa s u pe r io r .
Las etapas 2 y 3 se repi ten hasta l l e g a r  al s u s t r a t o .
En la obra de KOEFOED ( 1979) se encuentra descri  to con mas 
dotal  1 e este método.
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METOPO vr  lOlWV
ZOHDY (1975) publ ico  un método i t e r a t i v o ,  u t i l i z a n d o  l a  
convoiuciôn con los f i l t r o s  de Ghosh, para la  obtenciôn de la  
curva de r e s i s t i v i dades aparentes ,  dominio en que se r e a l i z a  a 
comparaciôn con los datos de campo, y ayudandose de las curvas 
de Dar Zarrouk.
Como ya se ha d icho,  ex is t en  métodos de i n t e r p r e t a c i ô n  ei 
el dominio de la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a ,  pero la  obtenciôn de 
esta a p a r t i r  de la curva de campo, por convoiuci  ôn , présenta  
var i es  inc onveni en te s , como pueden ser la  necesidad de e x t r a ­
p ol a r  a la  i zqui er da  del pr imer punto y a la  derecha de 1 u l t i ­
mo, l a  curva de -campo. Estos val ores ext rapolados a fe c t a r â n  a 
los que se obtengan de la funciôn c a r a c t e r i s t i c a ,  no solo en el 
primero y u lt imo punto,  sino en un i n t e r v a l o  mayor. I quai mente, 
una d i s t o r s i o n  en un pequeno i n t e r v a l o  en la  curva de campo 
d i s t o r s i o n a r â  un segmente mayor en la  curva de la func iôn ca-  
r a c t e r i s t i  ca .
Debido a é s to ,  Zohdy ideô un método de i n t e r p r e t a c i ô n  ba- 
sado en i n v e r t i r  la curva de campo sin t ra ns fo rm ar la  en l a  co­
rrespondi  ente funciôn c a r a c t e r i s t i c a  y sin hacer ninguna supo- 
s ic iô n  prev ia  sobre el numéro de capas, res i  s t i  vi dades o espe­
sores del c o r t e .
El procedimiento a segui r  consiste en d i g i t i z e r  la  curva  
de campo a i n terva los  iguales de seis puntos por c i c l o  ya que,  
aunque el f i l t r o  de Ghosh estâ disenado para un i n t e r v a l o  de 
muestreo de t rès  puntos por c i c l o ,  para una mejor déf i  ni ciôn 
d e , l a  curva cal c u la d a , es conveniente considerar  dos juegos de 
datos separados a i n terva los  de t rès puntos por c i c l o  y o b t e ­
ner as i seis puntos por c i c l o  al a p i i c a r  la  convoluci  ôn con d i -  
chos coef i  ci e n t e s .
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En primera aprox imaciôn, debido a 1 parecido observado en­
t r e  las curvas de Dar Zarrouk y las de r e s i s t i v i d a d e s  aparentes  
dc pendiente mayor que - 1 ,  los puntos cFe la  curva de SEV d i g i -  
t i z a da  se cons i deran como puntos angulosos de la CDZ y ,  median­
te 1 as expies i ones del apartado I V . 4 ,  se obt ienen los espesores  
y r e s i s t i v i d a d e s  del modelo correspondien t e .
Poster iormente se ca lcu la  la funciôn c a r a c t e r i s t i c a  de es­
te mode 10 medi ante el a lgor i tmo de Sunde y la  curva de r e s i s -  
t i  vi dades aparentes por convoluci  ôn .
Con esta manera de procéder se é v i t a  la necesidad de ex­
t r a p o l a r  cu a lq u ie r  curva ,  ya que la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a  se 
puede obtener en el i n t e r v a l o  que se desee conoci dos los p a r â ­
metros del co r t e .
Un paso p o s t e r i o r  en este método consis te  en la  compara­
ciôn en t re  las curvas de r e s i s t i v i d a d  aparente de campo y del  
model 0 obtenido y en v a r i a r  é s ta ,  cons i derada como una nueva 
CDZ, para lo g ra r  un mejor a j u s t e .  Para e l l o  u t i l i z a  la  propor-  
cio nal id ad
nueva pg de campo
Pn, del model 0 pg del model o
de t a l  manera que, si para un va lo r  de r dado el va lo r  ca lc u l e -
do de Pg es menor que el obtenido en el campo, se aumenta y si
es menor se disminuye.
Este proceso se repi  te hasta encontrar  un buen a ju s te  en­
t r e  la curva de r e s i s t i v i d a d  aparente cal c u l a d a , que correspon­
de a un modelo, y la observada o de campo.
Para s u p e r a r el i ncon veni ente debido a que al gimas curvas 
de campo t ienen pendi entes menores que - 1 , v a l o r  l i m i t e  para
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las curvas de Oar Zarrouk, d e f i n i ô  una func iones,  que l lamô de 
Dar Zarrouk Modi f i  cadas t ipo  L,  CDZM-L, que son combinaciôn de 
las ecuaciones de Dar Zarrouk y de Hummel.
Las ecuaciones p ara m et r i cas de las CDZM-L vienen dadas por
Z T i
H S i
. V/i L U i
L S i
équiva len tes  a PniL""^//^• ^m
que coinciden con las de Dar Zarrouk si x=0 y con las de Hummel 
si x = l .  Para va lores de x en t re  0 y 1, 0 < x c l ,  las CDZM-L ocupan 
posi ci ones i ntermedi as entre las correspondi entes curvas de DZ 
y Hummel.
Para i n v e r t i r  estas curvas tendremos en cuenta que:
m L r ^ l
mLl = h
— ^mL2^^mL2" ^mLl^^mLl 
P2
que, s us t i  tu i  das en las expres i ones que definen las  curvas ,  des 
pues de operar ,  permi te poner
■ Li (Up.i-p^Q) Lu,
Lc., (Li + Pi fi+i
"  i  -  f  ( x ,  f i )
f ( x , P g )  = 0
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siendo Q=L. ^ ^ / p . ^ ^ - L . / p .
p^  , ordenadas en la  CDZM-L
L^  , L^^j abcisas en la  CDZM-L
Pg r e s i s t i v i d a d  verdadera de la segunda capa.
En esta  expresiôn aparecen dos i ncôgn i tas : pg y x. Para r e ­
sol ve r i  a se u t i l i z a  el método i t e r a t i v o  conoci do como "régula  
f a l s i "  (HILDEBRAND, 1956; GROVE,1966) .
Segûn este método, se obt ienen val ores negat ives  de f  para 
una subest imaciôn de pg y val ores p os i t iv es  para so bre est imacio-  
nes de Pg .
Para ten er  sent i  do f i s i c o ,  los val ores de Pg deben ser po­
s i t i v e s ,  el  va lo r  cero para pg s e ra ,  pues, una subest imaciôn del  
verdadero v a lo r  de pg. Si con x=l  y Pg=0, f  es p o s i t i v e ,  bay que
d is m in ui r  x para f o r z a r  a f  a anularse .
Si f=f_ cuando x=x' y pg=Pg_=0 y 
f=f+ cuando x = x' y p =P^  + j 
se détermina una primera aproxi maci ôn de Pg med i ante la  ecua-  
ci ôn
P g ( l ) = ( P g _ . f ^  -  p2+ . f _ ) / ( f _  - f+ )
Sust i  tuyendo este v a lo r  en f ( x , P 2 ) se obt iene  
f ( x , P 2 ( 1 ) ) = f _ ( 1 )
Val ores que, i ntroduci  dos en la  ecuaciôn "régu la  f a l s i " ,  permi -  
ten determi nar una segunda aproxi maci ôn de P2 .
Las i te r a c i  ones terminan cuando
0 .98 <P 2( i  ) / p 2 ( i + l )  02
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0 b ien ,  cuando 1=15.
Con este v a lo r  de P2 es pos ib le determi nar hg de las expre-  
siones a n t e r i o r e s .
Aunque en t e o r î a  la  pendiente maxima de las curvas de SEV 
estâ l i m i ta d a  a + 1 , en la p râ c t i c a  se pueden encontrar  va lores  
mayores debido a f a l t a  de homogene i dad l a t e r a l  o a o t ras  causas 
per tu rb ador as , bien de las medidas, bien del modelo t e ô r i c o .
Para soluci  onar este problema y poder i n t e r p r e t a r  curvas l i g e r a -  
mente di s tors i onadas, d e f in i ô  las curvas de Dar Zarrouk M o d i f i -  
cadas t i po  T, CDZM-T, medi ante las expresiones
Z H  \ 7 1 S j  )
l  k . [ f r T .  I s J V l k A
équiva lentes  a '"^ m
Az^^ = z ^ " ^ . (A z) *
siendo p^ , Az, S^, los parâmetros ya déf i  ni dos en e l  c a p i t u -  
lo I y
p  ^ r e s i s t i v i d a d  lo n g i t u d in a l  media o r e s i s t i v i d a d  de Hummel 
p  ^ r e s i s t i v i d a d  t r a s v e r s a i  media
Az^ =Az^ =Zh^ suma de los es peso res de las capas o p ro fu n ­
di dad de Hummel.
X numéro que pertenece al i n t e r v a l o  0 < x < 1.
La inve rs i ôn  de estas curvas es t o t a l  mente anâloga al caso 
a n t e r i o r .
A cu a lq u ier  curva de SEV se le  puede asocia r , .  pues, una 
curva de Dar Zarrouk modi f i  cada y ,  medi ante el procedimicnto  
des cr i  t o , obtener una soluciôn de tantas capas como puntos d i -
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g i t i  zados tonga la curva de campo. El programa de Zliody i n c o r ­
pora una s ubr ru t in a  de suavizado de la CDZ obtenida para r c d u c i r  
el numéro de capas del corte so luc iôn .
Entre las venta j  as de este método se encuentran la rap idez  
y comodi dad del c â l c u l o ,  el  no te ne r  que hacer h i p ô t e s is  prev ias  
sobre val ores de r e s i s t i v i d a d e s  o espesores de las capas,  el  po­
der procès ar curvas di s tors ionadas y ,  por u l t i m o ,  que el  a ju s te  
dc las curvas se r e a l i z a  en el dominio de las resi  s t i  vi dades a-  
paren tes ,  no siendo necesario e x t r a p o l a r  l a  curva.
Entre los i nconven i entes que hemos encont r ado , los mayores 
son que, para ramas descendentes y si la  r e l a c iô n  en t r e  los va-
lores de p g ( r )  mi ni mo y mâximo es menor que 0 .025  , se puede l l e ­
gar a una so luciôn con espesores o r e s i s t i v i d a d e s  n e g a t i v e s ,  lo  
que no t i en e  sent ido f i s i c o ,  y el problema no puede ser  re s u e l t o  
por convoiuci  ôn con el  f i l t r o  de Ghosh. El mayor inconvenie nte  , 
sin embargo, nos parece que es el que el espesor de la pr imera  
capa deba ser igua l  a la  primera abcisa de la curva de campo. 
Para superar  esta di f i  c u l t a d , creemos conveni ente i n t e r p r e t a r  
manualmente la primera parte de la  curva y ,  si es n e c e s a r io ,  ex ­
t r a p o l a r  a la i zq u ie rd a  del pr imer punto antes de d i g i t i z a r  la
curva de campo.
Se vo lverâ  sobre este método en el c a p i t u l e  IV.
CAPITULO I I I
ES1UDI0 GENERALIZADO DEL PRINCIPIO DE SUPRESION Y EQUIVALENCIA 
ASOCIADA EN CORTES DE TRES CAPAS. DETECTAS ILIDAD DE UN ESTRATO,
El p r i n c i p i o  de supres iôn,  en su concepto cl as i c o , c o ns i s ­
te en que una capa, re la t ivam ent e  delgada,  de r e s i s t i v i d a d  i n ­
termedia entre las de las dos capas que la 1 i mi t a n , puede te n e r  
poca i n f 1 uenci a en la  curva de campo y pasar i nadv er t i  d a .
El problema de la  d e t e c t a b i 1idad de un e s t r a t o  ha sido abor- 
dado por var ies autores;  KALENOV (1957) lo t r a t ô  para los casos 
P3=oo, P3=0 , P3=pj ;  RIO ( 1970) hizo un estudi  o sobre la  presencia  
de mi ni mos inobservables en curvas t i p o  H; CANO ( 1976) se r e f i -  
r i ô  a la  presencia de maximes inobservables en curvas t i p o  K y 
MUNDRY (1978) al e fe c t o  creado por la  presencia de capas d e l g a ­
das .
Dadas 1 as ventaj  as exi stentes para ,  por medio de f i l t r o s ,  
determi nar la curva de re s i s t i v i d a d e s  aparentes de un cor t e  da­
do, se ha p retendi  do cuant i  f i  car  el  espesor minime que ha de 
t ener  una capa, s i tuada entre una s u p e r i o r ,  cuyo espesor se man- 
t i e n e ,  y un sus t ra to  i n f e r i o r ,  conocidas todas sus res i  s t i  vi  da­
des, ampliando el concepto de supresiôn al caso en que la  r e s i s ­
t i v i d a d  de la segunda capa no esté comprendi da en t re  los val ores 
correspondientes a la primera capa y al s u s t r a t o .
Se han cons i derado cortes de dos capas normali  zados (Ej  = lm,  
Pl = ln.m) y se han e le g i  do 1 as r e s i s t i v i d a d e s  r e l a t i  vas respecte  
a la  primera capa de 0 . 0 1 ,  0 . 0 5 ,  0 . 1 ,  0 . 5 ,  5,  10, 50 y 100 para
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el s u s t r a t o .  A estos cortes do dos capas le hemos afiadido una ca­
pa in termedia  de espesor y r e s i s t i v i d a d  v a r i a b l e s ,  como se niues- 
t r a  en la f i g u r a  1 .
En lo suces i VO se considerarân r e s i s t iv id ades  y  espesores 
r e l a t i v e s  a la  primera capa.
Se han determi nado las di fer enc i  as maximas de las funciones  
r e s i s t i v i d a d  apare nte ,  p a ( r ) ,  r e s i s t i v i d a d  media pm(Az) ,  y fun ­
ciôn c a r a c t e r i s t i c a ,  N ( x ) ,  del corte de t rès capas, r e l a t i v e s  al 
de dos que t i e ne  la  misma r e s i s t i v i d a d  para el s u s t r a t o .
A estas di fer enc i  as mâximas r e l a t i v e s  las representaremos  
por el simbolo Ar^.
Para la  d e te rm in ac iôn de estas di fer enc i  as se ha u t i l i z a d o  
el programa SUPRES y las s ubrut i  nas CALROM, KERNEL y CONVES, un 
l i s t a d o  de los cuales y una muestra de la  s a l i d a  se presentan  
al f i n a l  del c a p i t u l e .
Se han var i  ado los espesores de 0 a 1 a i n terva los  de 0 .1
y ,  para e l e g i r  los val ores de p2 , se ha di vi  di do el i n t e r v a l o
lo ga r i tm i c o  p i -pg  en d iez partes ig u a le s .
Los resultados aparecen en 1 as tab las  1 a 24. •
Se han representado g r a f i  camente ( f i g u r a s  2 a 7) las maxi­
mas d i f e r e n c i a s  r e l a t i  vas de las t rès f unci ones para un espesor  
de la segunda capa (capa ahadi da) de 0 . 6  en funciôn de la r e s i s ­
t i v i d a d  de esta capa. En las f iguras  8 y 9 se muestran las d i f e ­
rencias para va lores de E2 = 0 .9  y E2 = 0 .3  siendo pg = 10. Se ha e l e -  
gido el e je  de ordenadas l i n e a l  y el de abcisas lo g a r i t m i c o .
El pr imer aspecto c u a l i t a t i v o  a hacer notar  es que, como se 
ve en las g râ f i c a s  y t a b l a s ,  en el caso de P3 <0 .S las mâximas d i ­
ferenc ias  r e l a t i v e s  de la funciôn pp,(Az) son mayores, en v a l o r
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abso lu te ,  para los mismos val ores dc Eg y pg que las de l a  fun­
ciôn p ^ ( r ) .
En el caso de pg^O.l se v e r i f i c a  lo c o n t r a r i o ,  es d e c i r .
Ar^p„,(Az)< Ar^pg(r )
En ambos casos ocurre que las di fer enc i  as mâximas r e l a t i vas 
de la funciôn c a r a c t e r i s t i c a  son mas pequenas, v e r i f ic â n d o s e
ArmPa(r)> Ar^N3 (X ) <  Ar^p^(Az)
Como puede observarse tambien en estas g r â f i c a s ,  los e fe c -  
tos de la  capa in termedia  son d i s t i n t o s  en las t r ès  funciones  
fundamental e s , no pudi endose dar un v a lo r  f i j o  ni una r e l a c iô n  
s e n c i 11 a en t re  e l l a s .
Esta eues t i  ôn es de p a r t i c u l a r  i mportanci a en la i n t e r p r e ­
ta c i ôn de curvas de SEV en un dominio que no sea el  de la r e s i s ­
t i v i d a d  aparente ,  y a que al e r r o r  cometido en las medidas de 
campo bay que sumar el cometido en la t ransformaciôn pg( r ) - » N( X) 
o Pg ( r )-»-% ( Az ) ,  pudi endose l l e g a r  a una funciôn que no c o r r e s ­
ponde al conj unto de cortes équiva len tes  en el dominio de las  
r e s i s t i v i d a d e s  a pare n te s .
Un segundo aspecto a destacar es que la pendiente de las  
curvas aumenta con Eg, lo que se puede i n t e r p r e t a r  como que, si 
el espesor de la capa intermedia  es mayor, para una r e l a c i ô n  da­
da de r e s i s t i v i d a d e s , ésta es mas fac i Ime nte  d e t e c t a b l e ,  r e s u l -  
tado esperable  y de acuerdo con la  exper ienc i  a .
Tambien se puede observar en estas g râ f i c a s  que la  pendi en­
te  es mayor en el  caso de P3 <1 , lo que s i g n i f i c a  que el e fe c t o  
de la capa in termedia  es mayor si su r e s i s t i v i d a d  es menor que 1
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Esto se puede o x p l i c a r  como que, por ser  tanto el s u s t r a t o  como 
esta capa medi os mas conductores,  deben pe r turba i  mâs la  d i s ­
t r i  buci ôn de 1 incas de c o rr i  e n t e , al propagarse con mas f a c i l i -  
dad en estos medios.
En las f i gu ra s  10 a 17 se han representado las mâximas d i ­
ferenc ias  r e 1a t i  vas de la  funciôn pg ( r )  en funciôn de Eg para  
cada va lo r  de pg.
En cada una de e l l a s  se observa que la d e t e c t a b i 1 idad de 
la segunda capa depende de las r e l a c i  ones E g/ E } ,  pg /p i  y pg /pg,
resultado que no concuerda, en el caso de curvas H, con el de
RIO ( 1 9 7 0 ) ,  autor para el que la d e t e c t a b i 1 idad depende funda­
mental mente de la re l a c iô n  pg/p g.
Tomaremos como mâxima d i f e r e n c i a  r e l a t i v a  en p g ( r )  el  va­
l o r  5%, que es el e r r o r  que generalmente se admite en las medi ­
das de campo como re su l tado  de la suma de er r ores  en la  medida 
de &V e I y de los debidos al ruido geolôgico y comprobaremos 
numéricamente la a n t e r i o r  a f i rm aci ôn .
Por e jemplo ,  para pg / p j  = 0 . 1 6 ,  si P3=0.01 es Eg =0 .080 ,
si P3=0.05 es Eg=0.145
si p3=0.1 es Eg=0.300
Si se toman otros parâmetros,  por ejemplo para P 3 / p g = l / 4 :  
si P3=0.01 entonces pg=0.04 y Eg=0.295 ,
si P3=0.05 entonces pg-0 .20  y Eg=0.110 ,
si p3=0.1 entonces pg=0.40 y Eg=0.075
Luego la d e t e c t a b i 1idad de un e s t r a t o  no depende solo de la
re lac iôn 0 3 / 0 2 » sino de todos los parâmetros del co r t e .
Veamos como va r i an  r e l a t iv am ent e  en estos casos los p a râ ­
metros T y S.
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Para p g / p j = 0 .16 :
a- 0 3 =0 . 0 1 , Eg=0.080
Para la  segunda. capa tendremos Tgg=0.0128 y Sgg=0.5
b- 0 3 =0 . 0 5 , Eg-O.IAS
En este caso Tg|j=0.0232 y Sgfj=0.906
c- 0 3 = 0 . 1 ,  Eg-0.300
Con lo cual y Sg(- = 1.875
Estos valores de T y S, t r e n t e  a los de la  primera capa,
T 2= 1, S j = l ,  representan en tantos por ci e n t o , re sp ec t i vam en te :
Tgg=1.28% Sgg=50%
Tgb=2.32% $2^=90.6 %
T2 (. = 4.8% S2 c = 30%
Si calculâmes los parâmetros T y S desde z=Ej hasta l a  pro­
fundi dad z=Ej+Eg, suponiendo que no e x i s t e  la capa i n t e r m e d i a ,
0 bien considérâmes la  segunda capa de espesor Eg, minime d e t e c ­
t a b l e ,  y r e s i s t i v i d a d  0 3 , tendremos:
T ' g g = 0 . 0 0 0 8  S ' g g = 8
T ' g y = 0 . 0 0 7 3  S ' g ^ = 2 . 9
T ' g ç  = 0 . 0 3  S' g( .  = 3
Frente a estos valores los de T g y Sg a n te r i o r e s  repre sen­
tan :
Tgg=1600% S g g = 6 .25%
Tgjj  = 317 . 8% Sg(^=31.2%
Tg^=160% Sgg=62 . 5%
No se ve una re la c iô n  c la r a  tampoco en t re  los parâmetros  
T g y Sg de la capa de espesor Eg del cor te  o r i g i n a l  de dos capas 
y del cor te  de r i  vado de t r è s .
Consi derando los parâmetros T y S desde la s u p e r f i c i e  has­
ta la  profundi  dad z = Ej + Eg tenemos:
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Ta=l ,0 128  Sg=1.5
Tb=1.0232 Sb=1.906
Tg = l .0480 S(. = 2.875
para el co r te  de t rès  capas. Para el de dos;
T \  = l .0008 S' =9.0a a
'5=1 .0073  S'b=
T 'c=1 .0 300  S 'c=4 .0
Con lo  que. respecte de estos u l t i m e s ,  los primeros representan  
una v a r i a c iô n  en tantos por ci ento de:
ATg=1.2% ASg=-83.3%
A T b = 1 . 6 %  A S b = - 5 1 . 1 %
ATj- = 1.7% ASc = -28.1%
Como puede observarse ,  las var i  aciones del paramétré T t o ­
t a l  son mas pequenas y uniformes que si se cons i de ran va lores  de 
T para una capa. Este hecho puede e s t a r  en r e l a c iô n  con las ideas 
de M a i l l e t ,  expues tas en el c a p i t u l e  IV ,  de que el potenci  al  en 
s u p e r f i c i e  queda determi nado uni vocamente una vez conoci dos los 
parâmetros T y S del c o r t e ,  como se expresa en la pr imera forma 
de la ecuaciôn de la prospecciôn.
Volvi  endo a las g râ f i c a s  representadas en las f igu ra s  10 a 
17, observâmes que para cada va lo r  de pg obtenemos un haz de cur ­
vas que pasan por el punto Eg=0, Ar^p^( r ) = 0 , ya que si Eg=0 el 
cor te  de t rès  capas de r i  vado coinc ide con el  o r i g i n a l  de dos, y 
que las curvas que corresponden a valores de pg mas prôximos a 
pj  t ienen pendiente mayor que las correspondientes a va lores  de 
pg mas ce rcanos a pg . Esto qui ere d e c i r  que, f i  j  ando como d i f e ­
renc ia  mâxima r e l a t i v a  en p g ( r )  un 5%, que, como y a d i j imos mas 
a r r i b a ,  es el e r r o r  comûnnvente admit ido para 1 as medidas de cam­
po, los espesores mini mos détectab les  del segundo e s t r a t o  van 
aumentando a medida que el v a lo r  de la r e s i s t i v i d a d  de esta  ca­
pa sc va aprox i mando al correspondi ente al s u s t r a t o ,  o b i e n ,  
que si el v a lo r  de la r e s i s t i v i d a d  de esta capa es prôximo al
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del s us t r a to  es mas d i f i c i l  de d e t e c t a r .
Tambien puede observarse ,  al comparar las , que hay un cambio 
de signo en la curvatura al v a r i a r  pg, s iendo, para pg=0 . 1 , sen-  
siblemente r e c t a s .
Para valores  de pg mayores de 0 .1  se puede a p r e c i a r  una 
disminuciôn en las pendi e n t e s , lo que s i g n i f i c a  que los espeso­
res minimes détectab les  aumentan; pero esta a f i rm aci ôn  no se pue­
de hacer de una manera ab sol ute ,  sino que hay que d é f i n i r  un c r i -  
t e r i o ,  por e jem plo , la  re l a c iô n  pg/pg,  que puede cons i derarse  co­
mo la  v a r i a b l e  independiente del problema por haber f i j a d o  p j  y
Una vez e 1egi do el va lo r  del 5% para la d i f e r e n c i a  r e l a t i ­
va maxima en Pg{ r ) ,  hemos representado el  espesor mini mo d et ec ­
t a b l e ,  Eg, en funciôn de la  r e s i s t i v i d a d  del e s t r a t o ,  pg, para 
cada v a lo r  de pg.
Para determi nar los valores  de Eg, basândonos en las g râ ­
f ic as  de las f iguras  10 a 17, hemos cal cul ado las d i f e r e n c i a s  
r e l a t i  vas mâximas en las t rès  funciones fundamental es para d i s ­
t i n t o s  valores de Eg hasta encontrar  para la  funciôn p g ( r )  va-  
lores  r e l a t i v e s  prôximos al 5%. Posteriormente se ha i n t e r p o l a -  
do y comprobado el  va lo r  de Eg obtenido.
Como puede observarse en las g r â f i c a s ,  para pg>0.5 el  espe­
sor Eg, en algunos casos, es mayor que 1. Por e jem plo ,  para 
pg = 50 y pg = 33.81 ré s u l t a  ser  Eg = 5 . 3 ,  no pudi endose hablar  de 
"capas re l a t iv am ent e  delgadas".
Al re p re sen ta r  g ra f i c a m e n te , en esca la  l o g a r i t m i c a .  Eg en 
funciôn de pg, se obtuv ieron curvas as i n tô t i  cas al, v a l o r  pg = pg.  
Se pensô entonces en ampliar  el  estudi  o a va lores  de pg no com­
prendi dos en el i n t e r v a l o  p j - p g ,  as i  como al caso pg = P i .
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El proce di mi onto seguiclo para determinar los val ores de Eg, 
CO rres pond i entes a cada caso, ha s i d o e 1 des c r i  to a n t c r i o r m e n t e .
Los resul tados se muestran en ' las tab las  25 a 33 y las grâ-  
f i c a s  en las f iguras  18 a 26.
En las t a b l a s ,  se han i n c l u i d o ,  ademâs, los va lores  de las 
mâximas di fer enc i  as r e l a t i v e s  Ar„,pp,(Az) y Arp^N(x). Es muy i n t e -  
resante  observer que, para la  funciôn c a r a c t e r f s t i c a ,  todos los 
valores  son menores del 5%. Las mâximas di fe r enc i  as r e 1a t i  vas 
de la  r e s i s t i v i d a d  media, en los casos de pg>0.5 ,  son mayores 
de 1 5%, 10 que représenta una ventaja  a la  hora de i n t e r p r e t e r  
en este dominio,  pero para pg^LS toma valores  mjy pequenos .
En los casos en que las mâximas di fer enc i  as r e l a t i  vas de 
una funciôn sean pequenas, menores que las correspondientes  a 
l a  r e s i s t i v i d a d  aparente ,  no es aconsejable i n t e r p r e t e r  e n ' e l  
dominio de es a fun c iô n ,  siendo necesario hacer lo  en el de la  
o t r a ,  si lo perm i te ,  o en el de las r e s i s t i v i d a d e s  aparen tes .
Como se muestra , para cada v a lo r  de pg , la  g r â f i c a  t i e n e  
un polo para P2 =P3 - De las dos ramas, una représenta  los cer tes  
con di ferenc i  a mayor que cero,  y la  o t r a  rama a las di fe r e nc i  as 
negat i  vas ,
Antes de pasar a un a n â l i s i s  mas p r o f undo, senalaremos que,  
para cada curva,  podemos cons i derar  t rès t rames,  que dependen 
del v a lo r  de pg. Recordemos que el corte ha sido norma1i zado .
Para los casos con Pg>l tenemos:
- P2 <Pi curvas t ip o  H
- PI <t>2 ^ 3  curvas t ip o  A
- Pg>Pg curvas t ip o  K
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Para los casos con Pg<l tenemos:
- pg^ig curvas t ip o  H
- pg <pg <pi curvas t i p o  Q
-  pg <Pi curvas t i p o  K
Para el caso pj=pg, los t rès  tramos quedan reduci dos a dos
- pg <pj curvas t i p o  H
-  pg >pj curvas t i p o  K
Se présenta as î una conti  nui dad en el es tudio  de l a  supre-  
siôn en los cuatro t ipos de curvas que def inen los certes  geo-  
e l é c t r i c o s  de t rès  capas.
Cada una de estas g râ f i cas  def ine  una s u p e r f i c i e ,  e n c e rr a -  
da bajo la curva y l im i ta d a  por e s t a ,  que engloba al c o n junto de 
certes  de très capas équiva lentes  al de dos, conservândose los 
paramètres de la  primera capa y del s u s t r a t o .
Como puede observarse ,  la parte que corresponde a va lores  
de Eg mas pequenos es una rect a  de pendiente aproximada a ± 1 .
Lo que corresponde a la equi valenci  a c lâ s i c a  en T o en S d e f i -  
nida por MAILLET(1947) .  Para valores de Eg mayores ya no es po- 
s i b l e  a p i i c a r  este p r i n c i p i o ,  pero es di f i  ci 1 p r e c is a r  a p a r t i r  
de que v a lo r  de Eg ocurre êsto .
Comprobamos as ï que el concopto de e q u i v a l e n c i a , aûn ha-  
biendo s im p l i f ic a d o  el caso de e s tu d io ,  es muy compli cado y no 
se pueden dar reglas s e n c i l i a s .
Comparando todas 1 as g râ f i cas  se puede a p r e c ia r  que los es-  
pesores minimes détectables  son mayores en los casos de pg >1 que 
eu an do pg <1 , lo que s i g n i f i c a  que la segunda capa es mas d i f i c i l -  
mente de tec tab le  en aquel los casos.
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Como ya homos clicho mas a r r i b a ,  es necesar io  f i j a r  un c r i -  
t e r i o  para 1 a comparacion, ya que aûn quedan t rès  paramètres pg 
Eg y p 2 que pueden actuar de v a r i a b l e s .
Si elegimos hacer la comparaciôn viendo como v a r i a  Eg con 
pg , para cada va lor  de pg observâmes, por ejemplo para pg = 1 . 5 ,  
que, en orden de valores de Eg c r e c i e n t e s , primero encontramos
Eg=0.0085 para Pg=0.01 ,  poster iormente
Eg=0.014 para pg = 0 .0 5 ,
Eg^O.019 para pg = 0 .1 ,
Eg= 0 .06 7 para p g“0 . 5 ,
Eg=0.083 para p g = 10 0 ,
Eg=.0.087 para p 3 ” 50,
Eg==0.105 para pg=1 0 .
Eg=0.135 para pg = 5 y
Fg = 0 .245 para pg = l .
Se puede ver que, de estos casos', el de p2 =0 . 0 1  es el  mas 
f â c i l  de d e t e c t a r ,  pero este orden no se mantiene si se v a r i a  el  
val or de p g .
En consecuencia, creemos p r e f e r i b l e  d é f i n i r  la  f a c i l i d a d  de 
d e te c ta r  un e s t r a t o  en funciôn de la r e l a c i  ôn pg/ pg,  y a que la  
posiciôn r e l a t i v a  de las g râ f i cas  se conserva para todos los va-  
lores  de este ceci ente .
Comparando las g râf ic as  obtenemos que los espesores mînimos 
détectab les  para una r e l a c i  ôn dada pg/pg,  son pract icamente  igua-  
les para pg=l y p3 =0 . 5 , y aumentan sucesivamente para p3 =0 . 1 , 5 ,  
0 . 0 5 ,  10, 0 . 0 1 ,  50 y 100.
Parece ser  que la  d e t e c t a b i 1 idad de un e s t r a t o  es mas f â c i l  
en los casos de p^ prôximos a p j . A medida que la r e l a c i  ôn p j /p g  
se hace mas d i s t i n t a  de urio, los espesores mînimos d é te ct ab le s  
aumentan, para una mi s ma re l ac iô n  pg/ pg,  y este aumento es ma­
yor en los casos en que Pg>Pj<
66
Para ter minar  este c a p i t u l e  harenios constar  un hecho que
tendremos en cuenta mas ade lant e .  Este es que no se puede f i j a r
a p r i o r i  el numéro de capas de un cor te  por los datos obtcni  dos 
en el campo, al a d m i t i r  la curva de campo certes g e o e l é c t r i c e s
de d i s t i n t o  numéro de capas como soluc iô n.
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Fig. 2.- DifGrenelas maximas relatives de las très funciones 
fundamentales para un espesor de la segunda capa igual a 0.6 en 
funciôn de la resistividad de esta capa.
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Fig. 3.- Diferencias mSximàs relatives de las très funciones
fundamentales para un espesor de la segunda capa igual a 0.6 en
funciôn de la resistividad de esta capa.
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Fig. 4.- Diferencias mâximas relatives de las très funciones
fundamentales para un espesor de la segunda capa igual a 0.6 en
funciôn de la resistividad de esta capa.
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Fig. 5.- Diferencias inSximas relativas de las très 
funciones fundamentales para un espesor de la segunda 
capa igual a 0.6 en funciôn de la resistividad de esta P 
capa. I
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Fig. 6.- Diferencias mAximas relativas de las très 
funciones fundamentales para un espesor de la segunda 
capa igual a 0.6 en funciôn de la resistividad de esta 
capa.
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Fig. 7.- Diferencias mâximas relativas de las tres 
funciones fundamentales para un espesor de la segunda 
capa igual a 0.6 en funciôn de la resistividad de esta 
capa.
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Fig. 8.- Diferencias mâximas relativas de las 
tres funciones fundamentales para un espesor de 
la segunda capa igual a 0.9 en funciôn de la re­
sistividad de esta capa.
Pz = 1 0  
Eg = 0.9 
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Fig. 9.- Diferencias mâximas relativas de las tres funciones
fundamentales para un espesor de la segunda capa igual a 0.3 en
funciôn de la resistividad de esta capa.
30
20
f = yOm (Az)
1 0 0
109
Fig. 10.- Diferencias mâximas relativas de p^(r) en
funciôn de Ej, para cada valor de .
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Fig. 11.- Diferencias mâximas relativas de p^(r) en
funciôn de E?, para cada valor de p%.
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Fig. 12.- Diferencias mâximas relativas de p^(r) en
funciôn de E 2 , para cada valor de P 2 .
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Fig. 13.- Diferencias mâximas relativas de p^(r) cn
funciôn de E 2 , para cada valor de p%.
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Fig. 14.- Diferencias mSximas relatives de p^(r) en
funciôn de E ; , para cada valor de p;.
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Fig. 15.- Diferencias mSxiroas relatives de p^(r) en
funciôn de E 2 , para cada valor de p?.
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Fig. 16.- Diferencias mSximas relatives do p^(r) en
funcion de Ej , para cada valor do Pa.
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Fig. 17.- Diferencias niSximas relativas de p^(r) en
funciôn de E; , para cada valor de P;.
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PROGRAMA SUPRES
Este programa ca lc u l a  las t rès  funci  ones fundamental es del 
cor te  o r i g i n a l  de dos capas y las d i f e r e n c i a s  r e l a t i v a s  a es tas ,  
en tantos por c i e n t o ,  de las de 1 os cortes derivados de t r è s  ca­
pas,  para valores de las abcisas de 0 .1  a 10  ^ m.
Los datos de entrada son, por el s i qui ente orden:
1 . -  C oe f i c ie n te s  del f i l t r o  dado por JOHANSEN (XK).
2 . -  Espesores (THICK) y re s i s t i v i d a d e s  (RESIST) del corte o- 
r i g i n a l  de dos capas.
3 . -  R es is t i v id a d  de la  segunda capa ( RES I ST( 2 ) )  del corte dc-  
r ivado de t r è s .
4 . -  Espesor de esta segunda capa (THICK(2 ) ) .
Se pueden c a l c u l a r  var ies  cases,  incluyendo datos de espe­
sores ,  r e s i s t i v i d a d e s  de la  segunda capa y paramétrés del cor te  
o r i g i n a l ,  estando éstos ccnvenientemente separados por f ichas  
en b la n c o .
Una muest r a  de la  s a l i d a  se inc luye  a cont inuac ion del p ro ­
grama .
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*  UNi VAC l l ] n  T I ME/ SHARI NG EXEC - MULTI -PROCESSOR SYSTEM - J . E . N ,
PROGRAMA P a r a  t S T u n j A R  l a  OE I E CT A B I I  IDAO Y E CUI VALENCI A ASOCIAOA
o r  PENS ION A Z ( 6 f J  ,XAMOA ,XK ( IM.-;) , THICK (9 J , Rt S I S H 9 )  , RoM(  t  nJ ,
* R 0 A ( 6 1  ) , V  ( Z I O )  ,R0M1 ( 6 0 ) , R C A 1  <5ü» f V U Z l O )
Dd U3 l :  p r e c i s i o n  x K 
AZ
oisp=:X3(ALoG( 1^,. ) / :?►)
22 r
X A H D A l 1 ) = 1 , 7 Z * A Z ( 1 ) / D I S P * * 5 0  
DO 3 I r 2 , 5 P UJ J
■A? ( I  ) : AZ  ( I - i  » * DI SP 
Do 1 I = 2 , N  
1 XAHOA( i ; r X A M D A ( I - l ) * D l S P  
PE AD( 3 , 1DC)  ( X k ( I )  , 1 = 1 , 1 3 9 )  
l 3 f ,  FORMAT < 5 ( Di t» , 7  , i X )  )
1.1 LA YE R> =?
RE AO (3 , H ’ l  , E N D r 5 ' ‘D)  ( T HI  CK ( I  ) , PES IS T ( I  > , I  r  i , LA YE RS ) 
A=pE Si  S T ( 2 )
101 FORMAT (3F
I F T a . E C . I . )  gO TO 29
CALL :  AL ROM(LA YE RS t A Z ,  THI CK,  RESI ST, ROM,  5 t i )
CALL <ERNEL(LAYE P S , X A M D A , T H I C K , R E S I S T , V , N )
CALL CONVES( AZ , V , R O A , N , 5  0 , X K I  
CALL < C R M E L ( L A Y E P S , A 7 , T H l C K , R E S l S T , V , S i n  
UR l T f (  6,  1GZ> ( kE s I S T T I ) ,  T H I C K ( i ) , I r l ,1 , LAYERS)
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1C2 r o p '1 AT 1 I M I  , 2 n x  , ’ r uNCI ONES DEL CORTE FUND AMEN lAL , KO 1 = * j E U ,  2 , ’  » E. 1 = * i 
* F 4 . : , ' , R o 2 = ' , F 6 . 2 , ' , E 2 = ' , F 7 , l )
WRITE!  S,  1331
103 FORMAT ( / / , s X , ’ A 8 / 2  , AZ 0 1 / L  a MBDA ’  , 1 f.X , • RO mEUI  A • , I p X  , * RO APArENT
♦ E’ , 1 ^ < , , F . C A P A C T E R I S T I C A ’ )
wr i r r  ( 6 , 1  .:»♦ ) ( az  ( i  ) , r o m ( i  ) , r o a i i  > , v < i  ! ,  i  = i , 5 c)
r,o TO 6
29 CO NT I \ IUE 
DO 5 I
RO A ( I )  z i  .
ROM! I )  -  I .  
b V!  I )  =1 .
6 cOPT j !U£
RE S I S T ! 3 »  = R E S I S T ! 2 *
LAYEPSZ3 
T H I C K ; 3 ) z 9 Q 9 9 9 ,
2 n  r e a d  15 , : u n  p e s i s t !2  >
' I r  ! Rr 5  JST ! 2 )  . E c * ' ' *  > DO j O  10
30 READ !5 , 1 0 6 )  T f i I c K ! 2 )
I F TTHICK ! ?)  , EC . * ' , »  GO TO 20
CALL : A L K 0 M ! L A Y E ^ S , A Z ,  T HI CK, RESI ST , ROM 1 , 6 0
CALL KERNEL (LA YEOS ,XAt iDA , THICK , RES1ST ,V 1 , N)
CALL CONvES! AZ , V - , ROA1 , N , 5 0 , X K )
c a l l  KERNEL! LAYERS, A 2 , T H I C K . R E S I S T , V I , S3)
DO 2 I = ! , 5 f ;
ROMl  ! [  ) r  I ROM! I  ) -ROM !. ! I  ) ) /ROM ! I )
R O A . ( [ ) = 1 . N . * | P O A ! I ) - P O A 1 ! I ) ) / R O A ! I )
2 V I ! I ) : I ] u . * ! v ! l ) - V i ! I ) ) / V ( I )
W R I T f ! 6 , j G 5 ) ! R E S I S T ! I ) , I z : , L A Y E R S ) , ! T H I C K ! I ) , I z 1, LAYERS)  
l j U  F 0 R M A T ! 9 X , t l 2 , 6 , 1 U X , F 8 . 3 , : i X , F 8 , 3 , 1 6 X , F 8 . 3 )
105 FORMAT ! 1H1 , SX,  ' DI FERENCI AS DEL CO R TE : RO S z • , 3 (p v , <», J X ) , * , ES P E S qR E S
*  = ’ , 2 ! ‘ 6 . 3 , I X ) , F 7 . 1 , ,  , CON EL FUNDAMENTAL' )
126 FOR\; AT ! 3F I f .  3)
WRITE!  6,  13 5 1
WR I T F !  6,  i £ t ,  ) ! AZ ! I )  ,ROM 1 ! 1 ) , R O a U I  ) I V I  ! 1 ) , i z ;  , 5U)
GO TO 5 3 
50U STOP 
END
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SUBROUTINE k ERmE L ( N H , X A M D A , H , RHO, V, NJ
01 HE Ni  ION H ( 1 I , P H O ( 1 » , X A H U A ! 1 ) , AhOA( 5 5 m ) , V ( : l
00 11 J = )  ,N
V( J )  r l . 3
K=N4- k
KK =HH*- Î
AM D A ( J ) z - 2 , 3 / X A M D A ( J )
DO i r  1 = 1 ,K 
M=KK- t  
L = KH- I  
P = KHO( H ) * V  ( J )
A K = ( P H O C L ) - P ) / ( R H O ( L ) * P )
PROD=MOA ! J ) * H  ( L )
' I F ( P P 0 D , L T , - 5 ü , )  P R O D r - s u ,
OrAK #E X^ ( PROD)
A3C=A) s (0  ) 
I F  ( A R 3 - 3 . 1 0 - 1 6 )  1 , 1 , 3  
1 V ( J ) = l  . 3  
GO TO n  
3 V( J ) = (  l , ( , - 0 ) / (  l . - ^ Q )  
i n  CONTI RUi  
11 C O f T l H U l
00 I R J = l , N  
V ( J ) = V  ( J ) * r HO« 1)
!«♦ c^flTIHUr 
5 o  RETURR 
END
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SUBROUTINE CONVES ! R AD XU S , V V , V£ S , NR A 0 , N R A L' l  I  ,XK ) 
DI  MENS ION VE S{ 1) , RADI US(  i  ) , VV ( 1 ) ,XK ( I  )
DOUBLE PRECI SI ON XK
AL=AB/ 2=ScHLUMt ; ERGEP ELECTRq u E SpACi NG
Mr : f
11 V E S ( M ) r J .
DO 9 U = l , i 3 9
v :  S ( M) = VL S ! M » + V V ( 1 «F C+H - J  ) *XK ( J )
9 COMI UUE 
Mr M+ £
IF (M .,GT , NR AO I I  I GO TO 12 
GO TO 11
12 CONTINUE 
>2n RETURN
ENI;
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r v Nc i o ' i C i OIL COPIE fUNPAMENfAL p o : = : . 0 0 , 6 1 = 1 . : c,WO2 = i : u . u : , c 2 = 9 9 9
* e / 2  ,  * z  0 i / L * M e o A RO KE PI* RO APAREriTE f ,C A « A C 7 E R IS I
. I 0 U 0 3 * 0 C l . n o n .9 9 3 1 . 0 0 3
. 1 2 5 # ’ *CU l . ' ' 0 0 .9 9 1 1 . 0 0 3
. 1 5 8 1 9 . CÜ I .  90*1 .9 9 1 1 . 0 0 3
. 1 9 9 5 3 . :U l . ^ C l . 9 9 5 l . O c j
.25119 .011 l . - O O .9 9 7 l . O o l
. 3 1 5 2 3 . :U l . ” C'' 1 .0 0 1 1 . 0 0 1
. 3 9 8 1 1 * 0 0 l . - 'O ? l . C o * 1 . 0 1 3
. 5 0 1 1 9 * 0 0 l . ' - C " 1 . 0 2 1 1 . 0 3 7
. 6 3 3 9 5 * 0 0 1 .3 0 0 1 . 0 5 2 1 .C 86
, 7 9 1 3 1 * 0 0 l . ? 0 " ! i . i a 3 1 . 1 7 2
. 1 0 : 0 3 * 3 1 I . ” C9 1 . 1 9 1 1 . 3 o 5
. 1 2 5 8 9 * 0 1 1 .2 5 9 1 . 3 1 1 1 . 5 0 3
. 1 5 8 1 9 * 0 1 1 .5 8 5 1 , 5 7 8 1 . 7 6 8
. 1 9 9 5 3 * 3 1 1 .9 9 5 1 . 9 1 6 2 .1 2 1
. 2 5 1 1 * * 3 1 2 .5 1 1 2 . 3 7 2 2 . 5 8 5
. 3 1 5 2 3 * 0 1 3 .1 5 9 2 . 9 6 1 3 . 1 7 3
. 3 9 8 1 1 * 0 1 3 . 9 7 5 3 . 7 « J 3 . 9 1 5
.511119*01 5 . - 0 9 1 . 5 1 7 1 * 8 1 2
. 6 3 0 9 5 * 0 1 6 . 2 8 5 5 . 7 5 : 5 ,9 9 1
.7 9 1 3 3 * 0 1 7 .8 9 5 7 . 1 1 2 7 . 1 0 1
. 1 0 3 0 3 * 3 2 9 . 9 0 3 8 . 8 1 5 9 . 1 2 8
.1 2 5 8 7 * 0 2 1 2 . 3 9 7 1 0 . 9 1 3 1 1 . 2 1 1
, 1 1 5 8 1 9 *3 2 1 5 .1 7 1 1 3 . 1 3 6 13.7t<5
. 1 9 9 5 3 * 3 2 1 9 .2 1 8 1 6 . 3 8 2 1 6 . 6 5 1
. 2 5 1 1 9 * 0 2 2 3 . 7 0 9 1 9 . 8 9 7 2 0 . 0 9 2
. 3 1 5 2 3 * 0 2 2 8 .9 7 1 2 3 . 9 9 1 2 1 . 0 3 *
. 3 * 8 1 1 * 3 2 3 1 .9 5 1 2 8 . 6 9 6 2 8 . 1 8 6
.5 0 1 1 9 * 3 2 1 1 . 1 9 1 3 3 . 9 9 9 3 3 . 3 9 6
. 6 3 3 9 6 * 3 2 i e . 3 5 r 3 9 *8 5 7 3 8 . 6 9 1
. 7 9 1 3 3 * 0 ? 5 5 . 2 1 9 1 6 . 1 7 8 1 1 . 2 7 5
. 1 0 : 0 3 * 3 3 6 1 . 8 0 6 5 2 . 8 1 8 5 0 . 0 0 5
. 1 2 5 8 7 * 3 3 6 7 . 8 8 1 5 9 . 5 8 6 5 5 . 7 3 6
. 1 5 3 9 9 * 0 3 7 3 . 3 1 3 6 5 . 2 5 9 6 1 . 3 1 8
. 1 9 9 5 3 * 3 3 7 8 , 9 5 5 7 2 . 6 0 2 6 5 . 6 1 7
. 2 5 1 1 9 * 3 3 8 2 . * 5 8 7 8 . 3 9 ; 7 1 .5 2 8
. 3 1 6 2 3 * 2 3 8 5 , 1 3 2 8 3 . 1 7 8 75 *9 7 7
. 3 9 3 1 1 * 2 3 8 6 . 2 2 7 8 7 . 7 1 2 7 9 . 9 2 6
. 5 0 1 1 * * 0 3 9 0 .5 2 1 9 1 * 1 7 3 8 3 . 3 6 3
. 6 3 3 9 6 * 0 3 * 2 . 3 9 1 9 3 . 8 1 1 8 6 . 3 2 ;
. 7 9 1 3 3 * 0 3 9 3 . 9 0 1 95 . 7 ^ ^ 8 8 . 8 1 9
. 1 0 : 0 3 * 0 1 9 5 . 1 2 5 9 7 . 1 6 2 9 0 . 9 1 3
. 1 2 5 6 9 * 0 1 9 6 . 1 0 8 9 8 . 1 2 9 9 2 . 6 1 2
. 1 5 8 1 9 * 0 1 9 6 , 8 9 5 9 8 . 7 0 1 9 1 .C 6 5
. 1 9 9 5 3 , 0 1 9 7 . 5 2 5 -  9 9 * 2 1 3 9 5 . 2 2 8
. 2 5 1 1 7 * 0 1 9 8 . - 2 9 9 9 . 1 9 1 9 6 . 1 7 2
. 3 1 5 2 3 * 0 1 9 8 . 1 3 7 9 9 . 6 7 6 9 6 . 9 3 5
. 3 9 8 1 1 * 0 1 9 8 . 7 5 2 9 9 . 7 9 2 9 7 . 5 5 3
. 5 9 1 1 9 * 0 1 9 9 . 0 0 7 9 9 . 8 5 5 9 8 . 0 1 1
. 5 3 0 9 5 * : i 9 9 .2 1 1 9 9 . 9 1 3 9 8 . 1 1 3
. 7 9 1 3 3 * 0 1 9 9 . 3 7 3 9 9 . 9 1 2 * 6 * 7 5 7
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AB/Z
NCIAS DEL C0RTE:R3Sr 1.0DÜC SO'.OUOU HO.ÜOOD .ESPESCRe S :  1 . 0 0 0  9 ^ 0 3 0  9 9 9 9 9 , 0
FUNDAMENTAL , /
az 0 1 / L aHb DA RO m e d i a RO APARENTE F.CAHAC TER IS riCA
. i y o t ' D * : o .no: .OOC . 0 0 3
. 1 2 5 8 9 * 3 0 . n o • COO . 0 0 0
, 1 5 3 1 9 * 3 0 . n o n .0 0 1 •0 0 3
. 1 9 9 5 3 . 0 0 . “ o : .C O l . 0 0 0
. 2 5 1 1 9 . 3 0 .-O'D . 0 0 3 .Oco
. 3 1 5 2 1 , 3 0 . - 0 : . 0 0 5 .0 0 2
. 3 9 3 1 1 * 3 0 . - o n . 0 1 0  , ,Oo6
. 5 3 1 1 9 . :U . -D C . 0 2 } . 0 1 8
. 6 3 0 9 5 , 0 0 . n o n . 0 3 7 .0 1 1
. 7 9 1 3 3 . 0 0 . - o n . 0 6 7  . . 0 7 9
. 1 0 : 0 3 . 3 1 ' . - o n .1 1 1 . 1 3 5
. 1 2 5 8 9 * 3 1 . ' 3 6 . 1 8 3 . 2 0 8
. 1 5 3 1 9 * ^ 1 *no8 . 2 7 1 • 299
. 1 9 9 6 3 * 3 1 . n l 6 . . 3 7 5 . " 1 1
. 2 5 1 1 9 * 3 1 . 1 3 0 . 1 9 2 .5 1 6
.3l5rj*ci ' . - s n . 6 2 3 .7 0 6
. 3 9 8 1 1 . 0 1  . . n 8  3 .7 7 2 . 8 9 5
. 5 0 1 1 9 * 0 1 .1 3 1 .9 1 2 1 . 1 1 1
. 6 3 3 9 6 * 0 1 : 2 i 5 1 . 1 3 3 1 . 3 1 5
. 7 9 1 3 3  *01 . 3 1 " 1 .3 1 1 1 .5 6 1
. 1 1 : 0 3 * 3 2 . 5 3 5 1 *5 6 7 -  1 . 8 1 1
. 1 2 5 8 9 * 3 2 .8 3 2 1 . 7 9 3 2 . 0 1 9
. 1 5 8 1 9 * 3 2 1 .2 7 7 2 . 0 0 7 2 . 1 8 5
.19953*02 1 .9 2 3 2 . 1 9 1 2 . 3 0 5
. 2 5 1 1 9 * 0 2 2.826 2 . 3 3 8 2 .3 7 1
.31623*32 1 A.-518 2 . 1 2 9 2 . 3 9 1
, 3 9 8 1 1 * 0 2 3 . - 8 1 2 . 1 6 3 2 . 3 6 3
. 5 0 1 1 9 * 3 2 2 . 7 9 ? 2 . 1 1 2 2 . 2 3 3
.63:96*02 2 . 1 6 5 2 . 3 6 7 2 . 1 6 7
. 7 9 1 3 3 * 0 2 2 .1 2 2 2 . 2 1 7 2 .0 1 9
.1 y ou:*33 1 .7 8 8 2 . 0 8 7 1 .8 1 9
. 1 2 5 2 9 * ; 3 1 . 1 8 - 1 .8 9 6 1 .6 6 5
. 1 5 8 1 9 * 3 3 l . ’ C9 1 . 6 8 0 1 . 1 7 5
. 1 9 9 5 3 * 0 3 .9 7 8 1 .1 5 1 1 . 2 3 7
. 2 5 1 1 9 * 0 3 .7 8 7 1 .2 1 8 1.108
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CAPITULO IV 
LA IflTERPRETACIOf! AUTOMAT! CA CONTROLAOA
I V . 1 INTRODUCCION
A pesar de las 1imi ta c i one s del metodo, como las expresa-  
das en el c a p i t u l e  a n t e r i o r ,  podrfamos preguntarnos si es posi-  
ble  d isen ar  un procedi miento de i n t e r p r e t a c i o n  del que se deduz- 
c a , no solo una so lu c iô n ,  s ino el dominie de soluciones dentro 
del cual se pueda e l e g i r  a q ue l l a  que esté mas de acuerdo cor 1 os 
dates a u x i l i a r e s  de que se dis ponga. De esta  eues t i  ôn se t r a t a  
a co n t in u ac i ô n .
I V . 2 GENERALIZACION DEL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA
El método de i n t e r p r e t a c i ô n  de Zohdy permi te obtener un 
cor te  de tantas  capas como puntos défi  nan la curva de p a r t i d a ,
0 sea,  el numéro de puntos muestreados. Cabe preguntârse enton-  
ces que es le  que o c u r r i r â  si se i n t e r p r é t a  por el método de 
Zohdy una curva t e ô r i c a ,  dada por 29 puntos,  por ejemplo,  y que 
corresponda a un corte de cuatro capas. Como dicho proceso in te r -  
p r e t a t i v o  dete rminarâ ,  en este  caso, 29 capas, podrîa pensarse 
que éstas se d i s t r i b u i r i  an en cuatro grupos. Por e jemplo,  las 
t r ès  primeras t e n d r i  an la  misma r e s i s t i v i d a d  , luego vendr ian ,  di-
gamos , s i e t e  capas de r e s i s t i v i d a d e s  di fe re ntes  a la a n t e r i o r ,
pero iguales  ent re  s i ,  y asi  sucesi vamente.
Al pasar a la p r â c t i c a ,  s in embargo, las cosas no suceden
a s i .  Por ejemplo,  para la  curva de r e s i s t i v i d a d e s  aparentes ,  ob- 
te n id a  te o r i  camente con 29 puntos (F igura  1) para un corte de
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cuatro capas, (F igura  2 ) ,  y sometlda al procedi miento de Zohdy,  
se obt iene como soluciôn el co r te  de 29 capas, f a c i 1 mente redu-  
cib le s  a las 23 representadas en la  f i gu ra  3. No débe o lv i da r s e  
que ésto solo s i g n i f i c a  que dicho corte da lu gar  a una curva de 
campo cuya di fer enc i  a con la  del corte de cuatro capas de p a r t i -  
da es i n f e r i o r  al e r r o r  exper imenta l  admisib le  en el campo. A 
pesar de e l l o ,  el  corte representado en la f i g u r a  3 no es de 
cuatro capas, ni se ven en él capas suces i vas de val ores igua les  
0 casi igua les  en t re  s i , s a l v o  en la  parte f i n a l  de la curva .
La p r i n c i p a l  consecuencia que puede deduci rse de este ejem? 
plo es que, como ya apuntamos en el  c a p i t u l e  a n t e r i o r ,  no puede 
hablarse  de "una curva de tantas  capas",  pues puede haber cortes  
con numéro de capas muy d i f e r e n t e s  que correspondan a curvas que 
d i f i e r a n  de la dada en menos del e r r o r  exper im ent a l .
Otro ejemplo de este  u l t i mo  viene dado por la f i g u r a  4 .  En 
e l l e  se representan cortes de c u a t r o ,  cinco y nueve capas. Sus 
g r â f i  cas e s p e s o r - r e s i s t i v i d a d  se parecen poco ent re  s i ,  aunque 
presentan c ie r to s  rasgos comunes; s in embargo, las curvas t e ô r i -  
cas de res i s t i  vi dades aparentes que les corresponden diserepan  
en tr e  e l l a s  menos del 5%, margen de e r r o r  admi t i  do usualmente,  
(F ig u ra  5 ) .  Por t a n t o ,  1 os t r ès  cortes de la  f i g u r a  4 y el de 
la  f i gu ra  3 pueden consi derarse  como soluc i  ones de la  misma cu r ­
va de campo (F igura  2 ) .
La di spari  dad en t re  dichos casos podrfa l l e v a r  a concl us lo-  
nes desfavorables  para el método SEV. No es asi sin embargo, y  
l a  re l a c iô n  que e x i s t e  en t re  e l l o s  se mani f i e s t a  claramente si  
l a  v a r l ac i ô n  de la  res i s t i  vi dad con la profundi  dad se expresa de 
otro  modo.
Este o t ro  modo de consi derar  la  funciôn r e s i s t i v i d a d - p r o f u n -  
didad t i e ne  su origen en una propiedad de 1 os cortes compuestos 
de capas homogéneas e i s ô t r o p a s , pa ra le l a s  ent re  si y de r e s i s t i -  
vidades di f e r e n t e s , de la que ya se ha hablado en el  apartado
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1 . 7 , al sus t i  tu i  r un medio e s t r a t i f i c a d o  por o t r o ,  défi  ni do por 
la  funciôn pm(Az) , de t a l  modo que las magnitudes T y S conservan 
su v a lo r  o r i g i n a l .  A l a  representac iôn g r â f i  ca de esta funciôn  
p^(Az) le  hemos llamado curva de Dar Zarrouk del corte cons i dora­
do.
La f i g u r a  6 représenta  las curvas de Dar Zarrouk de 1 os très  
cortes geoel é c t r i COS de la f i g u r a  4. Como se v e , estas curvas d i -  
f i e r e n  poco entre s i .  E l l o  comprueba la idea de M a i l l e t  de que 
toda l a  i nformaci ôn conteni da en un SEV puede expresarse en f o r ­
ma de curva de Dar Zarrouk.
Si las medi ci ones g e oe l é c t r i c a s  fueran absolutamente exac-  
tas y se pudicra obtener la  curva cont inua p g ( r ) ,  a cada curva 
de campo le  corresponder ia un solo corte g e o e l é c t r i c o , (STEVEN­
SON, 1934) ,  y una so la  curva de Dar Z a rro uk . Como en la r e a l i  dad, 
por m u l t ip le s  causas, la  p re c is i ô n  de di chas medi das no puede ser  
mejor de algunas uni dades por ci e n t o , a cada curva de campo le 
corresponde un c i e r t o  dominio en el  espacio de las CDZ y o t r o ,  de 
mas di f i  ci 1 déf i  ni ci ôn , en el de 1 os cortes g e o e l é c t r i c o s . Es de-  
c i r ,  que una va r l ac iô n  pequeRa en la  curva de campo produce otras  
en la  CDZ y en 1 os parâmetros del c o r t e ,  pero esta û l t i  ma es mu- 
cho mayor. Un ejemplo de ésto 1o const i  tuyen las f iguras  4 ,  5 y 6 .
I V . 3 EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA Y LA CURVA DE DAR ZARROUK
El p r i n c i p i o  de equi va le nc i  a se ac lar a  tambien medi ante las  
curvas de Dar Zarrouk. Se observa en e l l a s  que un desplazamiento 
pequeno de un punto anguloso puede dar lugar  a var i  aci ôn grande 
en 1 os parâmetros de l a  capa correspondiente .
En el caso de una capa équiv a l en te  en T , 1o que se hace es 
s u s t i t u i r  el  punto anguloso P, (F igura 7 ) ,  por otro P ' ,  prôximo 
a él y s i tuado sobre l a  rect a  T = constante (de pendiente - 1 ) .  El
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Figura 7 . -  Equiyalencia cl5,sica
P
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Az
Figura 8.- Eguivalencia de Zohdy.
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desplazamiento ha de ser  pequeno para que la  var l ac iôn  de S lo 
sea tambien
Ex is te  o t ro  método de modi f i  car el  c o r t e ,  con menor v a r i a -  
cion en la  CDZ y ,  por t a n t o ,  con menor cambio tambien en la  cur­
va de campo, (ZOHDY, 1974) .  En este caso el cambio a fect a  no so­
lo  & l a  capa cons i dera da , sino a la  inmediata s uprayacente; Si 
el arco AA' ,  (F igura  8 ) ,  correspondiente  a una capa del c o r t e ,  
se su st i  tuye por el BB' ,  l a  d is t a n c i a  en t re  1 os puntos A'B'  pue­
de ser  menor que l a  que e x i s t î a  en t re  1 os puntos PP' del caso 
a n t e r i o r ,  con lo que se obt ien e  una equi va lenc i  a mas exacta .
Se da la ci rcuns tanc i  a curiosa  de que las di ve rsas soluci  o- 
nés de un e s t r a t o  r é s i s t i v e ,  ap l icando e l  método del punto auxi-  
l i a r ,  cumplî an este t i p o  de e q u i v a l e n c i a , como ya di j imos en el 
apartado I I . 5 ,  que debe denominarse "eq uiv a le nc ia  de Zohdy".
Ademâs, como hemos v i s t o  en el apartado a n t e r i o r ,  un arco 
de la CDZ puede ser  s u s t i t u i d o  por var ies  que discrepen poco de 
é l , 0 vi ce vers a , lo que in d ic a  que, en las di versas soluciones  
de una curva de campo, el numéro de capas no es f i j o .
La conclusion que se puede obtener de lo dicho es que la  
equi va lenc i  a es un fenômeno mas general  y complejo de lo que so 
pensaba, 11egândose a l a  s i gui ente def i  ni ci ôn: "Se llaman cor­
tes équiv a le nte s  a aquel los  que,  aunque d i f i e r a n  en 1 os parâme­
t ros  de sus capas, inc luso en el  numéro de é st as ,  t ienen curvas 
do campo que d i f i e r e n  e n t r e  e l l a s  en menos del l i m i t e  del e r r o r  
experimental  a d m i t i do".  (ORELLANA Y HERNANDEZ, 1979).
151
I V . 4 LA INTERPRETACION AUTOMATICA CONTROLADA
Se deduce de lo a n t e r i o r  que una misma curva de campo pue­
de ser  debida a cortes geoe lé c t r i cos  di f e r e n t e s , pero cuyas cur ­
vas de Dar Zarrouk son poco d i s t i n t a s  entre s i .  El i n t e r p r e t a d o r
debe e l e g i r  en t r e  estas so luc i  ones, para lo que necesi ta  cono- 
c er las  todas y u t i l i z a r  cr i  t e r i  os adecuados para la e le c c i ô n .  
Veamos como pueden s a t i  s facerse  estas ex igen cias .
A l a  pr imera de e l l a s  puede responderse medi ante la  a p l i c a -  
ciôn de un método i n t e r p r e t a t i v o  que, como 1 os de Kunetz y Rocroi  
0 Zohdy obtenga l a  CDZ correspondiente  a la de campo dada, ya
que en e l l a  se cont ienen todas las soluciones posibles del cor­
te  .
Taies so luc i  ones son las que se deducen de las exprès i ones 
Pm(z) = t T ( z ) / S ( z )
Az (z )  = {  T ( z ) . S ( z ) } ' 4 -
ap l icadas a 1 os puntos angulosos de la CDZ h a l l a d a ,  o a otros
nue vos que d is ten  poco de dicha curva.
La segunda eues t i  ôn es el  modo de e l e g i r  ent re  las so lu-  ,
ciones p o s i b le s ,  para lo  que no e x is t e  respuesta ûnica ,  pero
siempre hay que escoger alguna soluc iôn coherente con las da­
das para SEV prôximos y con la  i nformaci ôn complementaria d is ­
p on ib le .
Ahora b ie n ,  las soluciones que in teresan en la  p râ c t i c a  
suelen ten er  menor numéro de capas que las dadas por 1 os métodos 
automâti  cos de KUNETZ y ROCROI (1970)  y ZOHDY (1 9 7 4 ) ,  por lo
que éstos van p rov is tos  de- opci ones que permiten simpl i f i  car
automaticamente el cor te  h a l l a d o ,  reduciendo el numéro de ca-
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pas a un v a l o r  p r e f i j a d o  par a  cada caso.
Este camino nos ha l l evad o  a decepciones, pues aunque se 
obt iene el  numéro de capas deseado, estas no suelen ser  las que 
el i n t e r p r e t a d o r  desea. Enc uentra , a veces , innecesariamente de- 
t a l l a d a s  partes poco in te r e s a n t e s  del cor te  y drasticamente  sim- 
p l i  f i  cadas las zonas de mayor i n t e r é s .
Estas y o tras c i rcun s ta nc ia s  l l eva n  a la  conclusion de que 
la  i n t e r p r e t a c i ô n  de SEV no puede reduci rse a un proceso pura-  
mente automâti co , lo que no hace sino conf i rmar opi ni ones- an- 
t e r i o r e s  de KUNETZ y ROCROI (1970)  y ORELLANA (1 9 7 2 ) .
Hemos pens ado que las p o s i b i 1 idades del câ lc u lo  automâti - 
co pueden aprovecharse adeciiadamente en este caso si en cl pro­
ceso se i n t e r c a l a  una f a s e ,  que podemos l lamar  "manual" o "per­
s ona l" ,  en la  que el i n t e r p r e t a d o r  puede e l e g i r  la  soluc iôn f i ­
n a l .
De acuerdo con e l l o  hemos ideado,  désarroi  1 ado y e x p e r i -  
mentado un método de i n t e r p r e t a c i ô n  automâtica c o n t r o l ada que 
cumple dicho requi si t o .
Este método se puede descomponer en t rès etapas:
a- Los datos de campo se someten a uno de 1 os procesos automâ- 
t i cos  mencionados, se détermina un corte soluciôn de gran nû- 
mero de capas y se t razan 1 os puntos de la CDZ correspondien­
t e .
b- Se estab lece  una curva de Dar Zarrouk que pase por 1 os pun­
tos hal lados o d is te  poco de e l l o s ,  pudiendo c o i n c i d i r  o no 1 os 
puntos angulosos con 1 os h a l l a d o s ,  y cumpla las condi ci ones 
exig idas  por la  i nformaci ôn geolôgica en lo que respecta a nu­
méro de capas, r e s i s t i v i d a d e s , e t c .
c- En una nueva y s e n c i l l a  fase automâti ca las coordenadas de 
1 os nuevos puntos angulosos determinados en b) se transforman
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en espesores y r e s 1 s1 1vi dades medi ante las r e l a c i o n e s : 
Ti-=Az. .p^.
^1=AZi/Pmi
^i + r ^ ^ i  + l - P i  + 1 
^i + l'^^^i + l / P i  + l
^ T i = T ^ + i - T i  
û^i=Si  + l * S i
Ei = (ATj .A$i  
p^  = {AT^/AS^
siendo: (Az. .p^i, ) y (Az^^^ '^l  + l  ) 1 coordenadas de dos pun­
tos angulosos de la  CDZ que l i m i t a n  el  arco correspondiente a 
la capa 1 : +  ^ y son los parâmetros de Dar Za­
rrouk hasta el techo y cl muro de esa capa; A T . , AS. los pa­
râmetros de Dar Zarrouk de dicha capa y E^  , p^  su espesor y 
r e s i s t i v i d a d .
Si l a  so luc iôn asf ha l l ada  req uie re  correcc iôn u l t e r i o r  
de algûn espesor o r e s i s t i v i d a d ,  para mayor coherencia con los 
SEV prôximos o por otros moti vos , esta  puede e f e c t u a r s e , de 
modo s e n c i l l o  y râ p id o ,  modi f i  cando adecuadamente la CDZ obte-  
ni da .
La v a l i d e z  de estas so luci  ones puede comprobarse, si se 
desea, medi ante el câ lc u l o  de las curvas de campo correspon-  
di en tes y comparaci ôn con l a  i ni ci a l .
Hemos api icado el  método a mâs de un centenar de curvas 
de campo proporcionadas por IBERGESA, dos de las cua les ,  con 
las correspondientes  so luci  ones e le g i d a s ,  se encuentran en 
1 as f i  guras 9 a 16.
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CASO 1:
La f i g u r a  9 représenta la  curva de res i st i vidades aparentes  
obtenida en el campo, con 19 puntos y val ores de AB/2 ent re  2 y 
500 m. Al no corresponder las abcisas de estos puntos con las de-  
bidas a una densidad de muestreo de 10 puntos por c ic l o  l o g a r i t -  
mico, ha sido necesario i n t e r p o l a r ,  obteniendose en el i n t e r v a l o  
2-500 m, 25 puntos muestreados.
A esta curva ,  asi muestreada, se le ap i i cô  el método de Zoh­
dy , obteniendose como primera s o lu c iô n ,  o soluciôn b ru ta ,  un cor ­
te de 25 capas, representado en la  f i g u r a  10 oor la  suces i ôn de 
puntos angulosos de la CDZ.
Como este cor te  so luciôn res ul t aba  demas i ado d e t a l l a d o ,  t e -  
niendo en cuenta la  i nformaci ôn compl ementari  a d is p o n i b le ,  se el*s- 
giô o t r a  so luc iôn ,  representada en la  f i g u r a  11, cuya curva de Dar 
Zarrouk corresponde a la t r azada con l i n e a  cont inua en la f i g u r a  
10. Como puede observarse ,  d i s t a  poco de los puntos ohtenidos co­
mo soluciôn b ru ta .
En este paso se ha ap i icado la  eg uiv a le nc ia  de Zohdy y una 
g e n e r a l izac iô n de la  misma, al s u s t i t u i r  var ias capas por una so­
l a ,  sin que en la  curva de campo se man i f i  este una var i  aciôn a-  
preci  a b l e .
En la f i g u r a  12 se representan la  curva de re s i s t i v i d a d e s  
aparentes obtenida en el campo (puntos)  y la curva de res i s t i  v i - 
dades aparentes t e ô r i c a  correspondiente  al mode!o representado  
en la f i g u r a  1 1 .
Como puede observarse ,  las  di fer enc i  as ent re  e l l a s  son ma- 
nores del e r r o r  admi t i  do, por lo  que dicho corte puede ser con­
si derado como soluc iô n.
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CASO 2
La f i g u r a  13 re p ré sen ta ,  como en el caso a n t e r i o r ,  la curva 
de r e s i s t i v i d a d e s  aparentes obtenida en el campo.
La so luc iôn primera que se obt iene por el método de Zohdy, 
despues de i n t e r p o l a r  para lo g r a r  la  densidad de muestreo desea-  
da, asi como la  obtenida por suavizado manual,  se encuentran r e ­
presentadas en la  f i g u r a  14.
El model0 correspondiente  a esta u l t ima se encuentra re p re ­
sentado en la  f i g u r a  15.
F in a lm e nt e , en la f i g u r a  16 se representan las curvas de re 
si s t i  vi dades aparentes: la  obtenida en el  campo y la  t e ô r i c a  co­
r respondiente  al modelo.
Para r e a l i z a r  la  primera etapa se ha modi f i  cado el  programa 
o r i g i n a l  de Zohdy, en el  sent ido  de u t i l i z a r  el  f i l t r o  dado por 
JOHANSEN( 19 75 ) ,  de mayor numéro de coef i  ci entes , pero mas preci,-  
so, que t r a b a j a  con d iez puntos por c i c l o  l o g a r î t m i c o ,  y anadi r  
una subr ut ina  para d i b u j a r  la  curva de Dar Zarrouk de la  "so lu­
ciôn b r u t a " ,  es d e c i r ,  antes de reduci r el  numéro de capas.
Un l i s t a d o  del programa se présenta al f i n a l  del c a p i t u l e .
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Programa de ZOUDY modif icado para la i n t e r p r e t a c i o n  de SEV. 
Los datos de entrada son:
1 . -  Dimensi ones del marco dentro del cual se van a d i b u j a r  las  
CDZ de las soluciones b ru ta s .  DIMY esta l i m i t a d o  al ancho 
del p a p e l . DIMX no esta l i m i t a d o .
2 . -  Coe f i c ie n te s  del f i l t r o  dado por JOHANSEN ( 1 9 7 5 ) .  XK.
3 . -  Nombre del sondeo para p e r m i t i r  su i d e n t i f i c a c iô n . TITLE.
4 . -  RADMIN- Primera abci sa de la  curva de campo.
RADMAX- Abcisa del u l t imo punto muestreado.
NP- numéro de puntos muestreados, con un mâximo de 50.  
MAXLYR- Numéro mâximo de capas que se desean, si se r e a l i z a  
la  reducciôn automaticamente.
IFORCE- Opciôn que permi te i n t e r p r e t e r  curves l igeramente  ^  
dis tors ionadas si es igual  a 1 .
RHOMIN- Mi ni mo v a lo r  de l a  r e s i s t i v i d a d  verdadera que se es-  
pera e ncon tr a r .  Debe ser mayor o igua l  a 0.
LSUA- Opciôn para r e a l i z a r  el  suavizado automatico.  Lo re a ­
l i z e  si es igual  o mayor que 1 .
5 . -  Ordenadas de 1 os puntos muestreados en la  curva de campo.
Su numéro esta l i m i t a d o  a 50 y debe c o i n c i d i r  con NP.
La secuenci a 3,  4 y 5 se puede r e p e t i r ,  i ncluyendo 1 os ca-  
sos que se deseen.
En la  s a l i d a  que se p ré s e n ta ,  correspondiente al caso te ô -  
r i c o  de 4 capas estudi  ado en el  c a p i t u l e  IV ,  se ha r e a l i  zado la  
reducciôn de capas automaticamente .
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*  I N I V  AC l l t O  TI ML / SHAR1N3  [ X i C  - HULT1 -PRCCt SSDR SYSTEM -  J ' L . S ,
I N ' i r GER r u . X D D  
D I I U N S I D N  VD12)
J I H L N E I D N  A L P r ( E c ) , 0 F I 5 3 )
DI HLNSI DN P M F ( 5 [ ) , H F F ( 5 ] ) , P - F ( F : ) , D P F ( E ] I
DI KLNSI DN HF(EL’ » | 3 F ( 5 U » , A L ( 5 P ) , P ( 5 C ) , H ( 5 0 ) , T I T L E ( 1 3 > , D ? ( 5 3 )
]  i r c N S l D N  X K ( l ' ' C ) , S _ 0 P [ ( 5 C l , S Z ( 5 r ) , E ( l L , 5 ] | , P A ( l D , 5 ] | , P P $ ( 5 0 ) ,
1 V L S X ( n , E L ) , V E S ( 3 : J , Y E 3 F ( E ; ) , F J E R ^ < 5 r ) , X A M D A ( : L D ) , V V ( 2 J 0 ) , = » S ( 5 O »  
D i Mt N S I D N  P Z P l S t  ) , D Z R ( 5 3 » , E S < 5 r » , T S ( 5 0 )
DI MLNSI DN SUT‘ LSC(  5C, 5C» , SMLSFF (EC}
DI MLNEI DN NI P  Ml  N < l C> i t f i j F F }  50 } , H F  I NAL  ( £3 >, OF I V A L (  5 3 ) , ’ FI ' I ALCSO}  
DOUI LL PRECI SI ON YV , X ^ A T J D , XA HDA, XK, VES 
DOUf LC PRECI SI ON TS. SS 
DATA S M I , S H 2 / ’ S H O D * T H E D * /
I NPUT =5
?EAI  ( I . ypUT , 4 0 2  ) ) I H Y , D I M X  
Y 0 ( 1 ) =D,
Y C C )  =0,
CALL ) - A TC0 ( D I h X, DI MY, 6 HJ CCG , 6 H T A C . N 3 )
CALL F L D T ( C , , C . , - 3 )
^LAL ( I N ’ UT , m>)  ( X < ( I ) , 1 = 1 , 1 3 9 1  
'4Z - CPf  AT( 5 ( 0 1 4 . 7 , I X )  } 
lor. DO EG 1 = 1 , 5 0  
Ef  ^ S I D = D . O  
<LH=1 
- S U A = l  
?HC0i r .  = 3 , 0  
I F 0 F CL = 3
^CAt  ( I M P U T , E : c , EMD=533}  T I T L E  
' 3 t  - ORI . ATdSA* »)
WRITE ( 6 , 5 « ‘ E)  t i t l e  
E4£ - C K r A T d H l  , IE A4 )
^EA[  d  , ) : : )  F ADMl V | , RA D ' d X , r . ' 3 , HAX L YR, I F CT CE, RH DHl N , L 5 J A  
LJ2  - C R O A K - 5 . 2 , f t . 1 , 1 4 , 1 3 , 1 2 , F 5 . I , 12)  
i C A T ( 5 , 4 0 3 )  ( P S ( I ) , I = 1 , M P )
" C :  'OR» A T d O F C . 2 )
CCMfUTE ELECTPODE SPACI 4GS 
E ( 0 E A L ( i ) Z P A OH I N
< P A T l c = D E X R ( E L O C r I C . D 3 ) / 1 3 . DD)
; PSLOt . = D . 120RADMAX 
I =2
I 8 (  A L ( I ) r X ? A T I O * A L ( I “ 1)
I F  ( A E S d A D M A X - A L (  I ) ) . i . T . E ^ S > ON)  CD TO 230 
1 9 f  I r l - ^ l
30 TO 130 
2 0 r 4 P A [ I I = I  
M=Nf A M I  
_ AYLRS=4
I F ( ) L I \ 3 T , 1 )  GO TD 3 01 
DC 51 1 = 1 , 5 ]
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r r  ( f  S ( I )  . E c . c . c )  so r o  52
51  CONTI NUE  
W R I T E ( 6 , 1 3 0 : )
5 2  I F ( I - l . E C , N )  CO TD 53  
WRI T [  ( 6 ,  55  )
5 5  - 0 R | - . A T ( / , 1 Ü X , ’ EL NUMERO DE ^UNTOS D I G l T l Z & O O S  ES I NCOTRECTO'  ) 
3 0  TO n o
5 3  CCNTI I . UE
COMPUTE KERNEL FUNCTI DN SPACINGS 
3'. 1 x P D . r  ( RADMI N/ XR ATI  0c<' 5G.  DC) * 1 , 7 2 0 3  
< A M[ A ( 1 ) ZXPI N 
NR.a L = l ' t 3  + F ' FADl I  
DO l l t O  I = 2 , NRAD 
118 C XAMCA ( I ) r X R A T I 0 « X A M 0 A ( I - l )
I F  O  L P . 50 . 1 )  GO TD 5 3 0 2
CALL ( ' E ? N E L ( L Y R , X ^ H D A , H ? I N A . , P F I N A L , V V , N R A D )
CALL CONVES ( A L , V Y , VES, NRAD, NRAO I I , XK)
DO 5 0 1 6  1 = 1 , N 
5 l C t  ^ 5 ( I ) = V 5 S ( I )  
r i T L E ( i n = S M l  
T I T L E  ( H  ) =SH2
CCMTUTE SLOPES + - I T T I N S  TOLERANCE SZ ON OBSERVED VES 
s r c r  3 Z (  1)  = 5 . 0
DO 21 I  = 2 , F-
SLOT E ( I ) = A L C C l P S ( I ) / P S I I - l ) ) / A L 0 3 ( A L l I ) / A L ( I - l ) )  
I F ( 5 L G R : ( I » . L E . 1 . )  30 TD 23  
WRI TE ( 6 , 2 4 )
24  - C P P A T d G X , ’ WARM MG. .  S . OP E  EXCEEDS +45  DEGREES’ , / / )
I F ( S L O P E ( I ) , L E . l . 4)  GO TO 23
I F  ( I F  CPCE . E Q.  1 ) GD To 23 
WRI TE ( 6 , 2 5 )
2 5  - O R P A T C I G X , ’ LA F E NDI E NT E  EXCEDE C’ E + 1 . 4 .  CURVA DI  ST 3 R5 I  DNADA 
n O P  EFECTOS LATERALES D ERROR AL D I G I T I Z A R ’ , / / )
30  TO n o
2 3  : Z ( I ) = 5 . + S L O P E ( I ) # * 2  
2 1 cCNTi r . UE  
: CCMFUTE l a y e r i n g  w i t h  MDZ FROy VES
I T L P A T = ]
X Z = i . L  
I  K = C 
I KK =0  
Y Z = L . 2 0  
=1
DO r c i  1 = I , N  
= FS ( I  ) = ’ s ( I )
20 1  CON T I )  U5 
30 TO 2D2 
4L CONTI NUE  
I I P  I K  = I K + 1
xz=xz - c .  1
I F (  I K . G T . 9 )  GO TO 6 30
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I F ( I K N . E Q . l )  CO TD 600 
i r (  i T t R A T  . Ü T . 5 0  30 TO SOD 
DO 20 3 1 = 1 , N 
( I ) = P » S ( I )  
rC 3 CONTIT.U:
LG 2 IC = L 
J = 1
9 I F ( J . C T , I t )  GO TO 20 
C T HI S  t 'EANS I TERATI ON STDPS AFTER A MAXMUN OF n  I TERATI ONS
3 ( 1  ) = r S ( 1 »
4 ( 1 )  = ALI  1 ) * XZ  
DO • 1 = 2 , N
I F ( F S ( i ) . l T . f S ( I - D )  30 TO 3 
- =AL(  I ) * P S ( I  ) - A L (  I - l ) * = > 5  ( I - l )
; = A L (  I ) / P S (  I  ) - A L (  I - l  ) / PS ( I - U  
I F ( C . L E . C . L ' )  GO TD 9C 
= ( I  )=SQRT(F/Q)
4 ( I )  = F 1 1 ) * t * X Z  
30 TO 93
C USE t‘D 3 - L  AND RE3ULA " M S I  F'ElHOD
C TO L' NEERESTIKATE WE LET P( I ) =RFI OMI N
3 X = 0 . 6
3 ( I  ) = FHDMIFI
: = A L (  I » ' P S ( H - A L (  I - 1 » / P S ( I - 1 )
A = ( ( A L ( I - l ) + P ( I ) * 3 ) / A L ( I » ) < ' * Z . r  
3 = A L ( I - I ) * P S ( I - 1 ) + ( P ( I ) * * 2 . ) * Q  
: =AL(  I ) / P S ( I )
D = <AL ( I - 1 ) + P ( I ) * Q ) * * 2 ,
3 3 AA = ( A K ( 3 * C / : ) * * X ) -1 
I F  (A A)  5 , 4 , 4
4 < = X - Y Z  
I F ( X . L T , C » C )  GO TD 20 
30 TO 33
5 CONTINUE
C TO CVLPESTI XATE WE LET ’ ( I ) = P S ( I )
’ (I ) = FS( I )
A = ( I A L ( I - l ) + P ( I ) » ] ) / A L ( I ) ) * * Z . O  
3 = A L ( l - l ) * P S ( l - l ) + ( p ( I ) * « 2 . ) * Q  
C = A H  I ) / P S ( I )
D = ( AL ( I - 1 ) + P ( I ) « 0 ) « * 2 .
5 1 = ( A * ( 3 * C / D ) » * X ) -1 
Y=D
^ ( I ) = ( B 3 * Y - A A * P ( I ) ) / ( 3 3 - A A )
DCr L  
fe CONTINUE
A = ( ( A L ( [ - 1 ) + P ( I ) * D ) / A L ( [ ) ) * * Z . G  
3 = A L ( l - l ) < = r S ( I “ l )  + ( p ( I ) X P ( I ) ) * Q  
C=AL(  I ) / P S ( 1 )
D = (AL ( I - l  ) + P ( I ) * O I  
D=D>:<D
CC=(A' :  ( ) # C / D ) * * X  ) - 1
168
i r ( c e  . c r . - i . c - 3 )  so To t 
= > t I ) = { C : » P S ( I ) - L f * P I I ) ) / ( C C - l ’ B» 
r r ( LO . C T , 1 £ ) GC TD 135 
C THE N l H3EP IE I N A3DVE STATEMENT DESIGNATES A MAXIMJM OF
C 15 TECU.A FALSI  I TERATI ONS
D0=LD+1 
SC TO 6 
13 8 CONTirUr 
7 CONTINUE
-H I  ) = f 11 ) * C* XZ  
SO TO 9 Î  
C JSC MFZ-T
9C XX= i : , 9
C TO OVERESTIMATE WE JSE P ( I ) = 5 C * P S ( I )
3 ( 1  ) r 5 C . * P S ( I )
X A = ( A L ( [ - 1 ) + F / P ( I I ) * * 2 . D
X L = T 3 ( I ) * ( A L « I - i ) ' P S ( l - l ) + F / P ( I ) * * 2 . C ) * A L ( I )
99 <C= (X/ - / <B ) * * X X
< C B z ( ( A _ ( I ) * * 2 / X A ) * X C ) - 1 . 0  
i r ( X B L )  9 1 , 9 1 , 9 2  
9 1 X X z X X - O . l
I F  ( XX .LT , c . :  ) GO TO 20 
30 TO 99 
9 2 CONTINUE
C TO L' NLERESTIMATE WE USE P ( I ) = P S ( I J
X A = ( A L ( I - 1 ) + F / P S ( I » ) * * 2 . 0
X L = r S ( I ) * ( A L ( I - : l / P S ( I - l ) + F / P S ( I ) * * 2 . D ) * A _ ( I )
XC=( XA/ XB ) #«XX
X A A = ( ( A . ( I ) * * C / X A ) « X C ) - 1 , 0
=>(1 ) = ( X î 3 < = = S ( I ) - X A A * p ( I )  ) / ( x B B - x AA)
XCD=G 
9 6 CONTINUE
X A= ( A L ( I - 1 ) + F / P ( I ) ) * * 2 . D
X L z F S ( I ) * ( A L ( I - l l / P S ( I - I ) + F / P ( I ) * * 2 . C ) f A L ( I )
XCz ( X A / X B ) * * X X
XCC = ( ( A , ( I ) * * z / X A ) * X C ) - l . O
I F ( X C C . . T . E . t : i )  SO TO 97
3 ( I ) = ( X C C # F S ( I ) - X A A < < P ( I ) J / ( X C C - X A A )
I F  I XDl  . S T . 1 3 0 )  GO TO lOS 
XDDZXI D+1 
3 0 TO 9S 
i j C  CONTINUE 
97 CONTI NU;
4 ( 1 1 = ( F / P ( I ) ) « X Z  
9 8 CONTINUE 
1 CONTI f iUE 
4 ( N ) z 9 9 9  999 
5UMN=(
DO i  1 = 1 ,N 
SUNM=SU4H + H ( I  »
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D P ( I ) - S J H H
r c o n t i n u :
I TCNAT = I  TER AT+ 1
CALL NLRNEL( LAYERS, XAMDA, 4 , ) , V V , N R A D I  
CALL COWES ( A L , V Y , V E S , 4 P A 0 , N R A D I I  , XK)
ADJUST 4ÜZ AND I TERATE 
4 t R n ( J ) = 0  
DO 10 r = i , M  
YCSX(  J , I  ) z V E S d  )
E ( J , I ) = ( ( P r S ( I ) - V E S X ( J , I ) ) / 3 P S ( I ) ) * l C 0  
Z=ALS (E( J , U  )
1 F ( Z - S Z ( D )  1 C , 1 0 , 4 1  
4 1 4ERT' ( J ) : N E P R (  J l + l  
I T  CONTINUE
I F ( V £ S X (  J , l » , L E . ( ] . )  GD TO 777
5UMLSC(J t 1 » = ( ALOG I C ( P 0 S (  l H - A L C 3 1 D ( V E S X (  J ,  1 ») ) * * 2
DO CO 1 = 2 , N
I F ( V E S X ( J , 1 ) . L E . G . ) GO TO 777
S U M L S t ( J , I ) = ( A L O G l C ( P = » S ( I ) ) - A L 0 3 1 j ( V E S X ( J , l ) ) » » ' * 2  + S J 4 . 5 2 ( J , I - l )
6T c o n t i n u e
30 TO 776
405 WRITE (S , 40 4 )  •*
404 - OR) A T ( /  I C X , ’ RESJKTA4 ESPESORES D RES13 TI  VI  0 AOES VE3 AT I V DS ’ )
3 0 To n o
777 WRITE ( 6,  776 )
772 = O R M A T ( / / /  ’ f  X , ’  R E SUL T A 4 PE S I S T I  VIOACES A=»APEVTES N E 3 A TIV A s . . E L  
nPOCLLMA NO FUEDE SER RESUE.TO POR CONVDL J C I 0 4 ' )
50 TO 1 : 0  
776 5t ' LS=SU4LSCT J , N )
61 - ORNa K I C X ,  »SUMA DE CJA)PADDS PE RE SI  DL'D S = ’  i F 10 . 5 )
I F ( ( E F R ( J ) - l ) 5 3 4 , 1 2 , 1 2  
12 I F ( J . C T , 1 )  50 TO 17 
DO 11 1 : 1 ,N 
Y C S F ( I ) = V E S X ( J , I )
4FF ( I  ) = 4 ( I  »
D P F ( I  ) = DP ( I )
= F F ( I  ) = ’  ( I )
I F ( I F F  ( I )  . L E , C.  . OP .  ’ F F ( I )  . L T .  D . )  3 0 TO 405 |
: > A ( J , I ) : P P S ( 1 ) » * Z / V [ S X ( J , I )
=>S ( I )  rPA ( J , I )
I I  CONTINUE
4 E RF F : NE RP ( J )
5 ML CQT = 3MLS 
J = J + 1  
3D To 9 
17 <K=1
6 C«: I F ( SUNLsC ( J , N  J . LE .S JMLS3 ( J - 4 K  , N)  ) GO To 635 
3 0 TO 13 
6 : I fXr l  K+l
I F  (FK . E 3 . J )  CO TO 16 
30 TO 634 
I T DO 19 I  = 1 , N
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Y L S r ( l ) = V C £ X ( J , I )
4 F F ( I  ) z 4 ( 1 )
DPF (1 ) zDP ( I  )
^FF ( I  ) z5 ( I )
I F d ' F F d )  . L t .  c .  . OR.  d ' F l I )  , L T .  0 . )  50 TO 405 
19 CONTINUE
4ERFF =NERR(J»
5t l LSCF = SUMLSC ( J , N )
5 0 TO 25 
15 I [ ' = I D + l
I F ( I D . C - r . S )  GO TO 20 
2 fc Do Ifc 1= 1 ,N
= * M j ,  I ) = ( p N S ( I » f ' P \ (  J - ; , I  ) ) / V E S X (  J , I )
3 s ( ; ) = p u j , i )
I t  CONTINUE ,
J z J > l  
30 TO 9 
Zl  4 t P f I ) ( - ) =NEPRF 
S ML C F F C . ) z SMLSQF 
I F d . C T . l )  50 TO 301 
4CRFz t , ERMI N( L)
5 L S C = L M. S F F ( L )
DO t B l  I = 1 ,M 
YESFF ( I ) z V E S F ( I J  
4 F I I  A L d  ) = H F F ( I )
DFINA L ( I  I = D P F ( I )
^ F I I . A L C I  ) =PFF ( I  )
I F d F I N I L ( I )  , L E .  D.  . 3 3 .  P ' I N a L ( I )  . L T .  3 . )  5O T ]  433 
F3 1 c o n t i n u e  
. = L  + 1 
3:  To 43 
CO 1 - L = l
f ü l  I F C M L S - F  ( L)  , L E , S 4 L S F  = ( . - L L )  ) GO TO 803 
uZL +1 
I K K z I F K * 1 
30 TO 43 
L q Z - L = L L + 1
I F ( L L  . E ] . L I  GO TO 181 
50 TO 632 
181 DO f 0 4  1 = 1 , V
YESFF ( I ) Z VES F  ( I  )
4 F I I  A L d  ) zHFF ( I  )
J F i r . AL  ( I  ) zC'PF ( I  I 
= F I ) . A L d  ) zpFF ( I  I
I F ( H F I N M d )  , L E ,  D.  .OR .  F F I N A L d )  . L T ,  3 . )  5O T)  435 
C] ! '  CONTINUE
MLRFz)  E4 F d N( L  I 
SLSC=Sm_ S F F ( L 1
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L = L + 1  j
33 To 4 ]  I
£34 DC CG3 I = 1 , N  I
VLSI  F ( I )  z V L S y  I J , I  ) !
4 F Ï I A L i r ) = H ( I )  !
D F I I . A L d  ) = D ? ( I )
^ F i r  A L I I  ) = P ( I )
I F l l i F I M L ( I )  , L E ,  C.  , 3 1  .* P - I N A - ( I )  . L T .  ] ,  I 3O T 3 435  
( Ü Z CONTI NUE
w r i t e ( t , 5 4 1 1
£ 4 1  = C K I A T ( / / /  1 Ü X , ’ 3UENAS N O T I C I A S . . . .  SE H I Z O * , / / / l  
MERF=C  
5 L S t = S K . S  
f : r  WRI TE 16,  5 4 2 )  MERF
£ 4 :  ; ORNA T( ' ONUMERO DE ^UVTDS EXCEDI EMCO LA T D L L 1 ANCU  = ’ , I  4 , /  1 
W R I T E ( 6 , 6 ( 6 ) I TERAT  
C66 -ORNA T(  • ONL'mERQ T j T A L  DE I  T ER AGI  C'JE S = * , I  4 , /  )
WRI TE ( 6 , 6 0 7 )  SLSO 
6 6 7  =‘ 0 R N A T ( ’ CM1NI MA SJMA DE L3 S  CUADPADOS DE RE S I  DUOS = ’ , F 1 3 .  5 / )  
I F d ' E F F . E Q . O )  GO TO 5 0 5 3  
I F ( N L N . 3 T . 1 1 CO TD 5 3 5 ]
WRI TE ( 6 , 5 0 0 4 )
5CC4 F O R N A T ( / / , 1 3 X , ’ LA CJRVA ESTA DISTORS I ONSDA, VER LA 5D_JCI D4  OE
1 CUR VA SJAVI ZAOA P a RA UVA HAS RAZONABl E ( » ) ESTRAt I = I C A C I D 4 ’ , / / )
5151 WRITE ( 6 , 5 3 2 )
WRI TE : 6 , 5 33 ) ( H F I  4 A l 11 ) , DF I  4 AL ( I  ) , P F I N A . ( I  ) , I = 1 , N )
4Cr  F c P n A T ( 2 5 X , ’ I / L A M D C A * , 1 5 X i ’ F U N C I 0 4  N U C L E O ' , / / )
4 3 1  - 0 R I ‘a T ( 5 X  , 2 F 3 C . 1 6 )
I F ( F L r . 3 T , l )  GO TD 3 3 3  
W R I T E ( 6 , I 3 D 3 )
3 0 TO 33 4 
33 3 w r i t e ( 6 , 1 3 0 1 )
334 W R l T [ ( 6 , 1 2 L 1 ) ( Al ( I ) • VE>F= ( I ) , P ? S ( I ) , I = l , 4 )
1 30 1 - C P I  A T I / ,  1 9 X , ’ A I ' / 2 ’ , 1 2 X ,  ’ SEV C A l C .  ’ , 1 CX, • SEV SU A V I  Z A D D ’ , /  )
1 3 . I - OP I  A T d  , 1 9 X ,  ' AB /  2 ’ , 1 ZX,  ' SEV C A LC ,  ’ , 1 CX , * SE V DBSERVAGD'  , / )
£3 2 - OPI  A T I 1 3 X , ' E S P C S D R E S ' , 7 X ,  ' ^ P O F N L '  , SX,  K E S I S T I V I O A D ’ , / )
£33 =0RNa T ( I C X , 3 F 1 2 . 4 )
1 2 3 1  - O R I A T I 5 X , 3 F 2 C . £ )
1 2 : 2  CALL t Z ( H F I N A L , P F I N a L , 4 , 0 Z P , D Z P , T S , S S , V D , T l T L E )
I F ( L S I A  , L T .  1)  GD TO 1 3 0  
AP = 2 , 3
4LD(  c a l l  r Z S M T H ( C Z C , D Z R , T S , 5 S , N , A L N F , ) M F , 4 E R , AD)
CALL.  L a T l P(  ALNF i P ' l F  , H F ,  ’ F , N3 R , DF , I T E S T )
I F ' I T L S T . G T . C I  CO TO 133
CALL ) E R N E L ( N E P , X A M D A , H - , 3 F , V V , N F a D) ;
CALL COWES ( A L , V V , V £ S , V P A r , N R A D I I , X K )  I
172
I F ( N 3 p . _ E . f I A x L Y R l  GO TO 5CP0  
XÜ-f.Ü’^ 2*
I F ( Aü . G f , 8 , )  GO TO 5 0 0 0  
5 0 TO 4 3 0 0  
SCO I 0 0 C8 I : 1 , N
6 t  D Z R ( I  ) = D Z P C I ) / 1 0 ,
DO Cb 1 = 1 , K3R  
6 6 5 f F  ( I  ) = 3 m F ( I ) / 1 0 .  /
4688  I F  ( I  E F F . G T . D )  gO TO 53GI  
3 0 TO n :
5FÜ1 I F ( I L N . 3 T , D  GO TD 1 0 0  
XLNzKLM»-1 
w r i t e ( 6 ,  5CC3 )
5 0: ' 3 r ORI - A T C/ , I C X , ' S O L J C I O N  A LA CUPVA SUAV IZ ADA • , / / )
i A c r i f  = ? A o r i N / i c .
.  YRzLAYEPS  
30  TO E d o S
I CC CALL T L D T ( C , , C . , 9 9 9 )
STOP
END
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S l ' b l O l T I N r  Kt PNEL « . X \ f O A , H , p HC , VV i N >
D i n  N5 I 3 N XAFTA C ; C )  , H( i O )  , RHO(St  ) , V( 2C j  » , AMDA ( Z : : »  , VV(  2 JO) 
J C U I L t  PRECI SI ON W . X A H J A  
JO I I  J = 1 , N  
V I J )= 1,  ]
<K=I ,H+1
A P D A ( J ) = - Z , : / X A M D A ( J )
JO 10 I = 1 , K  
H = K I - I  
_ = N U - I
3ZPH0 (M) * V (  J )
i K  = (R) iC ( L ) - ? ) / ( R h 3Cl ) *P»
'POI=AMJA(J)*H(L) 
i n r R O J . L T . - E - , )  ) R 3 J = - 5 n .
: z A K ^ r x ^ ( PROD »
At C=Al S( C »
I F ( A C L - ] . 1 0 - 1 6 )  1 , 1 , 3  
1 V ( J ) = l .  J 
3 0 TO n  
3 7 ( J ) z ( 1 .  c -Q ) /  ( 1 . 0  ♦ Q )
IC CONTINUE 
1 1 CCNTI f .UE 
JO 14 j z l  ,N 
JVt  J)  =Vt  J ) ’*RHOC 1)
14 CONTi r .UE 
5 0 4 [ TURN 
END
EUBFOl  T I 4 E  COWES ( R A J I  J S , VV , VE S , 4R A 0 , W  a J 1 1 , XK ) 
J O l i l L E  ’ PCCI SI ON V V , V E 5 , X K
J I  MIN S U N  v E C t E E ) , R A D I U S  ( 5 D , V V C  2 3 0 , XK( 1 4 0  
e LZ/ . B/ ' ZSChLL ' KEERSER ELECTRODE SPACING 
H=1
1 1 VES (M ) = 3 ,
JO 9 J z l , 139
VEs‘ M)=/EStH)+VV(l4C4M-J)*X<CJ)
9 CONTINUE 
■1=M+1
I F ( I . G t ,  N R A D I I )  GO TO 12 
3 0 TO I I  
1C CONTI )UE 
ESC RETURN 
END
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SUEr OUT[ NE J Z ( T H , R l , N , R , A . , T S , S S , V D , T I T . E )
J I MCNCI JN V : ( : )  , T I T L E ( 1 3 )
J I M t N s I J N  A L R I £ E ) , A L A L ( SU)
J I M [ N S I ] N  A L ( 5 0 ) , R( 5 q ) I T H I £ 0 ) , r : ( 5 0 )  , S S ( 5 3 )  , T S ( 5 Q)
3CULLL PRECI SI ON TS, SS 
s u r s z f , ]
SUKTz L . J
3 0 I C I  I z 1 , 4  -
SUMSZSÜHS + T H ( I ) / R E ( I )
5 5 ( 1 )  zD3LE(SL' MS)
S U M T z [ U d + T H ( I ) * P E ( I )  
r s ( l ) ZDÎ LE( SUMT)
R I I  ) = EÎRT I SUKT/ SUHS)
A L I I ) z S J R T ( 5 U M T * S J M S )
ALP ( I  )ZS2 , 5<- ALOGl 3( R(  I )  )
A L A L ( I ) r 6 2 . 5 * A L C G l C ( A L ( [ ) )
1C I  c o n t i n u e
WRITE ( 6 , 9 6 )
9 f  =CPI  ATI  16 X , ’ PPOF,  DZ* , n x , ’ R e S i S T i V j O A C  D Z ’ , 6 X , ’ SJH T * , 2 3 X t  
I ' S U U  S ’ . I L X . ’ LCC A Z * , 1 3 < , ’ LDG R O M ' , / )
WRITE ( 6 , 9 7 )  ( A L ( I ) , R ( I ) , T S ( I ) , S S I I ) , A L A . ( I ) , A L R ( I ) , I z I , 4 )
97  =CRUA T(5X , f cF2C. 5 )
I F ( V D  (Z)  . G T . 6 C , )  30 TO 2 
30 TO Z 
Z VL ( 1) = vO( D + 2  5 .
VO( Z ) =0.
3 <PACE=V3I  1 ) + 5 .  
rrALEzY^AGE+2,2.
CALL S Y d O L I X P A C E ,  YPA3E,  r . 7 , T I T L L , 0 . , 1 6 )
30 I z l  ,N
A L A L I I ) : A L A L ( I ) / 1 3 . + V 3 ( 1  )
L ALK ( I  ) = i L R I  I ) / I D . »V3(  2)
CALL A X I S I V O ( D , V J ( 2 ) , ' R O  MED I  A ' , S , 2 3 . i ? 0 . , C. , 1 .  )
CALL A X I S ( V 3 ( 1 ) , V 3 ( Z ) , " SEU 30 PR O F J N D I 0 A 3 ' , - 1 7 , 2 3 . , ] . , ] . , ! , )  
ALR (N ) = ].
ALR (N+1)  = 1 .  
a l a l ( N ) = u .
a LAL ( l.+ l ) Zl ,
CALL L I 4 E ( A L A L , A L R , 4 - 1 , I , - 1 , 3 )
V D ( C ) z V 3 | 2 ) + 2 5 ,
RETURN
END
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5 UpRO.l  T [ N [  LAYER ( _2 -  , PM" , ? i  LS i  0» I T E S T )
RL/ 'L LZ" ( 1 1 3 )
3 i X L M D N  PMF ( £ , ri ( £ 3 )  , m  :  ) , P ( 5 3 )
3 I I ; L N 5 I 3 N  T ( ; - _ ) , S l 5 j ) , T S ( 5 r ) | 5 S ( 5 3 )
JCL’ l L l  5 R E C I 5 I C N  T S . S S
3 C U l L t  P R E C I S I O N  T . S  
I T C S T = 0  
)  (1 ) = )  X M l )
4 ( 1 ) = l Z-  < 1)
T S ( 1 ) = C 3 L L C ? ( i ) ) * 3 3 L E ( 4 ( 1 ) )
5 S ( 1 ) z D J L E ( H ( 1 ) ) / 3 B L E ( P (  %) )
3C 1 I = 2 i L S
r S(  I )  =C?l C( L Z F  ( I )  ) * 3 3 L - : (  P H F d  ) ) 
5 S ( I ) = D 3 L E ( L Z F ( I ) ) / 3 B L E ( P M F ( I ) )
T (1 ) = T S ( I ) - T S ( I - l )
S ( I  ) = 5 S ( I ) - S S ( I - l )
R A T I O = T ( I ) / S ( I )
I  F ( FA T I 3  . L L . r * .  ) G 3 TO 2 
5 ( I  ) = SN5L (L 5LRT (T I I  ) /  SI  I  ) ) )
4 ( 1 ) = 5 \ 3 L ( S ( I ) * D 2 _ E ( P ( I ) ) )
3 ( I  ) = )!( I  )
3 ( 1 ) = L ( I - 1 ) + H ( I )
1 CONTINUE 
WRITE ( t i  l U )
i r  =OR)*a T ( / /  ZL’ X , ' E 5PESD4 pEC j CI OO ' ,  ZUX , ’ >P3F , T L 3 J C I 3 A » ,  
I Z L X  . ’ F E S I S T I V I C ad Re d DCI DA*  )
WRI TE ( 6 , 2 c )  ( H I D , 0 ( 1 ) , M I ) , 1 = 1 ,  LS)
3C =CRNAT ( 2 0 X , 3 F Z 5 . 5 )
3 0  TO 3 
:  r T E S T z I F E S T  + l  
3 RETURN  
END
SUD ROUTINE 3 Z $ K T H ( A L M , D 4 , T 5 , S S , N , A L H F F , 3 M F F , N 3 R , A 3 )
3 I MF NSI 3 N SLP ( 5L  ) , ALMI  S3 ) , F " d  £U)  , T S ( 5 E  ) ,  S5 153)  ,=»4A ( S3)
31 MEN SI  DN F T ( 5 i . ) , 5 U M L 3 3 ( 5 1 ) , O I V I A T ( E C ) , A L H F ( 5 C ) , P H F I 5 3 )
3 I MI N  SI  3 N SJNTS( 5  3 ) , S UMS S l £ 3 )  , S J C S Z ( £ " ) , S H T S S 5 ( 5 : ) , A 3 ( 5 3 ) , A l ( 5 0 )  
DI MENSI ON P ( 5 C ) , S S A ( 5 J ) , T S A ( £ C ) , A L F ' E F S ( 5 0 ) , A L H S ? E ( 5 3 )
3 I  MEN SI  3 N PMa c PSC 3 0  , Sm I S p f I EC)
3 I  PEN SIDN A : F ( 5 C ) , A I F ( S 3 ) , P R ( S r  )
3 I MLNSI DN A L P F F ( 5 3 ) , P H F - ( S o )
ECUIV ALEK'CL (NPA 1, 4AP1 )
3 C U I L I  PRECI SI ON TSf SS , r S l  , SSI  , ?UHTS, SLMS5, SUMS2, SMTSSS 
COPFUTE F I T T I N G  T DLrRANJE F3R F I RST OZ 3pANCH 
E r S L 0 r . z l . E 2  
A Z = d  S*> ( G .2 ) 
m  30 I CC 1 = 1 , N
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I j I - " T d J r A ?
'JPK=1
n| TAF=1
S U H L C c d  ) =ALCG(PM(  D  1 
’ (•A (1 ) z ) H ( 1 1 
4 A P 1 Z 2  
1 :2
1 S U P L 0 C ( 4 A P 1 ) z A L C G ( P M ( I ) ) + £ L ' H L 0 G ( K A P 1 - 1 )  
a s u r  Z 5 U P L 0 C ( k A p I ) / M A P I
3 PA ( , \APl  ) ZEXP ( a SUH)
I z l
k 3 I Y : A T ( r ) = P H ( I ) / P H A ( 4 A P l )
I F d  I  VI AT m  . 0 1  .F T( I  ) ) 50 TD 3 
l F ( L l V i a T ( l ) . L T . l / F T ( I ) )  30 TO 3 
I f  ( I . L L . N A P D  GO r o  2 
I z I + l  
5C TO 4
2 XTAt  z l . K P + 1  
I F d . T A P . E C . N )  GO TO 6 
1 = 1+1
4 A 5 l  = | A > l + l  
3 0 To 1 
( >f ' FI  ( D z P I ' A I N T A F )  
a LIU F (1)  = 9 9 9 9 9 9 9 9  .
WK I T l ( E , 2 L C )
2 : 1  ^ O R P A T d ' J X , ’ PROELEMA RE5ULT0 A UN MEDIC S EM I  - 1NFI  41 T 0 DE 
IDE F E S I S T I V I D A D ’ )
WRITE d ,  2 E I )  P M F ( l )
221  --CRI A K A ,  I CX,  I F I D . S )
30 TO 630
3 ) l  Ff  ( I ) ZPPA( MTAP)
5 p ( 1 ) =PHA(UTAP)
». LF C.'{ R) =C.3 
A I F ( N [ R ) = P K F F ( I ) « * 2  
4RPzN -NT AP 
12  I F ( r - p r . E Q . l )  GO TD 3
3 0 TO 7
e 4 L ' R = N l R f l
^F ( I  = D z S f  G.  I DSLR m  TS(  4 ) - T S  ( N - i  ) ) / ( S S  (4 ) - SSI  4 - 1»  ) » ) 
l A T I O z p :  | f . E R ) / P F I  4 3 9 - 1 )
I F I F A T I D . O L . l . l )  30 TC 543 
I F d  A T I ) . L E . C , 9)  30 TO 543
4 L r. zN I P -  1
^-PFF I 1ER ) =FF I NER )
ALMFF (N3R » = 9 9 9999  9.
3 0 TO S3J 
341 a I F  ( N ( R ) = P F ( N E R ) * * 2
ALT CN[ R) zSNSL ITS ( 4 ) -  I ( 3 Î L E  d F  | r ; 3P)  * * 2 I  ) XS5 (N)  ) )
C AT IN TlR SECT I  ON 0 "  N’BR » NI 9 - 1  EPANCHES
5 S A ( N l R - l ) z | A . F l N 3 R ) - A : - ( 4 [ ' 9 - l ) ) / C A l F l N 3 9 - l ) - A d ( 4 3 9 ) )
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4f
r SA (NI R -  1 ) = AL F ( N j  9-1 ) + A 1 r  ( I .3P - I  K' SSA ( Ni  9 - 1  ) 
r-r F d  B 9 - 1  » z s c f  T ( rSA ( NB9-1  ) /  SSA ( f . ' 3R- l  ) >
Lî ’ f F (N2 P - 1 )  zSCFT , TS A ( 431 : -  1 J’.-SSî, ( \ 8 R-1  ) )
L f f F  ( N3 r ) =99 9999 99 ,
I FI ( 1 : 9 )  =pr  I n 3 r )
0 TO 530 
zNTAF'
A P 1 z 1
UPTS ( 4 \ P 1 ) : T S C I )
IIF'SS ( N V P l ) = S S m  
IIP S 2 ( N V P D z S S d )  
l 'T SSS ( 4AP1 ) zTS I I  ) * S 5  < I )
0 TO 21
F I I  A F l . G T . : )  GO FO 17
S 11 T / P) z r t  LE ( ALM I NTAP)  ) >Or LE (P' -Al  NTa P n  
S U  T AP) zCLLC (ALMI NT A3)  ) / : F  _E I PHAI NTAP ))
C 10 7 
AF1 = I .A31+1 
/ P=NAPl +NTAP 
= 1+1
i r i s  i \ ' a P : ) z T s i i ) + S ü “ T S d ! A P i - i »
l 'PSS I N \ P l ) =  SSI I ) +SUMSS( 4A?1 - 1 )  
l ' P l 2 c 4 i p ! ) z S S ( I ) » * 2 t S J - 1 S 2 ( 4 A P l - i )
I ' TSSSI mAp D z I t SI D o S S l I  ) ) + SMT 5 S S ( NA P l - l )
AZ SK f L I  NAFl  *  S‘‘ T S S S 11 4P 1 > ~S J M T S I N « P 1 » *S JM S S ( 4 » 3 i , ,
i z î i . l L I  NAPl  *SL'M£ 2 I 4 / 3  1 ) -SUHSS (NA3 1 ) )
F I t B . L E . D . )  GC TD 19
1 d.A I i ) = AA/E B
L 11 A I D z S N C L l l S U H T S l N A ’ l )  -DP LE I A l l 4 A P l ) ) * S U M S S ' 4 4 P l ) ) /
F I Al  ( M P I  ) , L E . i  . ) 30 TD 19 
(N/.F d  :  S:F T ( f  1 IN Ap i  I )
T IN Te 9 SECTION
S.' ( M  R) = l i  :  ( 4AP1 ) -  t C r  I 41 9 ) ) /  I M F  ( Ne R ) -  A 11 NAPl  ) )
SA ( M  P) zAF F ( M-1 ) *A I F I 43F ) «-SSA I 4C9 )
SASS/=FS/  I 4 [  r )K.S5A(N39)
r l T S / - 5 A  , L : . . i l  30 TD 17
U  F I I P i  1 ) z S C F T ( T S A I N ?. 9 ) » S S A I NIC P ) )
I F I M / l  ) = S ; r T I T S A l 4 B 9 ) / E 5 A ( l . ' : F )  )
M  ALI  F( N / l  .  ) . CT.  ALH I I  ) ) 50 TO '4 C
r  To 2 ] Z
F ( I  Al  1.  b T . :  ) C-0 To 17 
L1 I ( I / 3  1 j = i L P I  I - l )
FF I N / P l  ) ZI MA I I - l  )
I I r H I :  ) .  G T, F - 1 ) ) 3D t d  20
i N. ' r  i ) z p : ‘F( i ; .M 1 ) /  5D.
( TO . 3 3
( A P .  ) :  P MF I N A P 1 ) > 5 J .
C N T i i u :
F ( I A I : , G T . 2 ) GO ro 3?
C TO 21
F ( . L l  F I 4 / F d / / Lf: I N FA = ) , L Î  .1 . ) 5 0 TO 3 3
F I ALI  FI N Af d  .C L .  ALMI M M  ♦ 1 ) ) GO TO 17
4AP1 )
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r i z r . ’ T A f + i
MAI z \ ' / P d f , T A r - l  
5 0 TO 14 
: :  I f  I I t / p . e o . 1» GC r c  38
1 r  I / L ! F I N A I . ) . L T , M. \  T V r  -  1 ) ) P D T 0 17
IF l . ' L I  I 4T aD / a LMF I V A P l )  , l T . EP SL OM GO TD 3 9 
5C TO 33 
:  ' I z I ' TAF
4AF'=N/P1 + r ' T AP- l
: o r  FUT:  i L O P f S  OF DZ ♦ " I T  T11'3 TCLEPANCES 
1 1; A L r  L P : I [ ) z /  c r  ( i  d < : ?5L0M 
a L f S P l  ( I  ) z/ .LI  I I )  /  [ PSLD4
2 iz-A I “ = ( r.A PI )>: IP I \ t tpi  ) ( N A = 1 ) * * z )
z : = I -  z 1 1 :
ZLPS = ' . - 1 (» L r  EPS ( I ) ( r ar i  ) :;F i r i p  i  ) ) •: a 2)
) r A L P S ( [ ) z ( z :  + 5 i ? F i z :  + z : F : ) ) / i z , < ' A L r [ p s ( i i * P M P ( \ i A 3 i ) )  
z sr  L Z< , ( ( ALI S-Pc I [ ) PPM = I N AF I )  *F I K a P I )  ) •; * 2 )
^ 1 A s p i  ( : ) z ( z :  + s LP I I  zs  + z 5F :  ) ) /  ( : ,  <>ALi 's PI  I :  I -  ( na = i  ) )
z z I, . c ( ( ' L ' I :  I n-l i F I \  aPl  ) xF (F APl  ) ) »:*Z )
= I h I I  ) = l z  i  + 3CRT CZ Z + Z ) ) / I 2 , * ALM I I  )xPMF I NAPl  ) )
5LI  ( I  )za LOI  ■ r  ( PL? : P S ( I ) / F M a S P : H ) ) / A L C C 1 0 ( A L H Z p S ( I ) / A L H 5  = : I I ) )
3 1 = : . S 7 : 7 9 0  3 < S L P I I )
z : = c o s i î 1 ) ,
5 : = i i : . . d L F  ( i ) ) ' ' C 2 ) / i j .
- T ( : ) = A  :
J : V :A "I  [ ) z( 111 ) /pHA 11 )
I F I L I  \ I l  T I I  ) . 5 T . F T I I ) ) 5 0 T ]  15
I F  I t  I v m  I I )  . L T . l / F T I D )  50 TD 15 
i’ I ( I . U . I . ' A I  ) GO TD 11 
1 = 1+1 
3D T0 I F 
. : 1 F 11 A I , : .  , I  ) GO T D 15 
5 0 -TO .1
17 [F I I  aF.-:>- . I M A P l + N F A ^ - D )  50 Tq lO 
4AI Z N / P i ♦ N T A P - 2  
5 0 TO i :
11 4AP: NAP- 1  
I l  4 F / d = l p a i - l  
4 T A | = r  A3 
I f  i L I ' t  F l . 'MP IZA.LMF I f d A l  )
) |  F I H Z ? )  ZF XI I N'AP l  )
11 4t FZNI  Rf  1
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5 K ( I 5 r ) : P ( r, A P 1 ) 
s L F « '11 p I = A c ( N AP 1 » 
a I F  ( f : i  = ) = Al  ( NAPl  I 
4f pzS' - l i r  AP 
3 0 T ü cl  
I f  4L F =Nl R+1
( i . : r  ; : p  ( N A P i i  
= r'F(  ( ( : ? - : )  =p n f c Na Pi  j
.‘ L f F F  ) : A L P F | N 4 P I )
a LOI  F (N?o ) Z?V9999  ?9 .  
m -k f ( r m  =( F( Mbp)
. F WFi Te. et , 5 u l  )r  I n ► I i I i. Ib  i I
: : l  : ( F t A T ( / /  i f X , ’ P ? C - ,  D2 9 r : U C I ? A *  , EX,  M r S l E F i V i D A D  ^ I D U C I D A ' ) 
a' F I T E  ( 5,  : : .  ) ( A LP - F ( I  ) , ’  ( 'FF ( I  ) , I  z 1 , NO R )
: : 2  - c K f A T ( l c X , : F 2 0 , 5 )C f ( l  
c:r  9LTIRI.
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CASO P9JE.-A
L U L S' A : iCT : c HIZO
NUMERO d :  PUNITOS L X C E l I d a C  LA T O L l P A K C I i :
NUMERO TOTAL De. I TEI  ACI DNESz 20
MI NI MA SJMA DE L^T ( U A [' ? A D l  S 3E PCSI OUDS: 3 C 1 r  '4
; SPLS CRLS f PJ FNd R E S l S T l V I OA D
9 j 1:D . 9 : 0 0 1 .  C :  C 4
13 £6 1 . 1 ] S ( 1 . 7 6 5  1
1376 l  . 24 3 3 4 . 9 5 3 1
I 3 L 2 1 . 3  7cô e . :  7 3 2
’ 7 ( 9 1 . 5 : 5 5 9 , 5 6 5 1
71 12 1 . 8 5 6 6 6 . L 7 C 7
£ 3 : 7 2 . 4 1 9 3 6 . 1 1 5 5
£7£4 2 . 9 9 4 6 9 . 3 9 0 5  '
• , 1 : : 7 3 . 9 9 7 6 6 . 6 6 2 7
1, Z7Z7 £ . 3 3 . 3 : . 9 4 : 5
1. r : 9 : 7 , 1 3 9 6 5 . 5 J 1 9
1, : n z 9 . 4 5 6 9 3 . 3 3 9 3
l :5t  s 1 1 . 9 . 5 6 1 . 7 4 2 5
31TE 14 . 23 3 6 . 6 2 4  2
1 .' 3 C £ 16 . 1 7 2 3 . 3 3 0 3
z . 71 '  6 19 , 6 9 1 9 . 4 2 1 6
7 , 2 7 . - 9 6 1 1 . 6 7 4 9
1. : : ? 7 2 6 . 4 2  3 8 32’ . 3394
7. 1 z 1 1 3 1 .94 9 9 32 .  C557
74' I1 35 . 6 94 1 4 3 . 2 5 5 9
(' , 7 3 , 0 4 £ . 4 2 4 1 9 , 6 5 9 9
d  . L ? £ l l  6 . : ; l  9'9 1 2 . 7 6 6 2
<.f , ( ££7 ‘ 4 . ; 7  5 6 9 , 5 6 8 9
3L , ; 7( S 1 29 . 94 6 2 9 . 59  34
45 , 7 3 72 1 7 5 . 6 3 3 3 9 . 4 6 9 2
S7, :■ 1 T i 2 : 2 . 9  314 1 r : . 2 3 2 5
7Z. 1313 3,  6 . 4 3 2 7 9 . 1  _ 1 :
VI  , 7 7: . , Z M  . 2 2 4 7 1 , 1 0  7 2.
? 7 9 9 . ! J t .  11.-' L3 9 7 , 2 1 2 7 9 , 9 439
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A l / 2 ,LV CA_C, s : v  O d d  VA DC
: . 1 ü ( 2D 1 . 1 3 9 3 7 1 . 1 4 1 3  0
1 . 2 5 ( 9 3 1 . 2 + 2 9 2 J , 2 4 ( ' D :
1 . 5 8 « 0  9 1 . 3 9950 1 . 4 0 0 3 0
! .S ?î  2S 1 . 6 1 6 3 1 1.C21.3D
2 . Î 1 1 C 9 1 . 8 9 8 1 3 1 ,Ç2(;3D
3 . 1G223 2 . 2  2933 2 . 2 3 ( 3 0
3 .  v e l u  7 2 . 5 9 6 1 9 2 . 5  9 ( : j
1 . ( 2  15 7 2 . 9  7C53 2 . 9 8 1 j O
l . 3 L •57 3 , 3 + 8 9 3 3 . 3 5 ( 3 0
7 . ' : 4  32 3 3 . 6 5 3 5 0 3 , 6 7 ( 3 0
11 . 121  CD 3 . 8 3 7 9 8 3 , 9  003 0
i r . L C d i 3 . 9 5 3 5 7 3 , 9 ( 0 3 0
1 5 . ( 4 1 9 3 3 . 5 2 3 2 1 3 , 8  11 : 0
1 ' ■. ^ 5 : C ? 3 , 4 9 1 1 9 3 , 4 t (  3 0
2 5 .  l i  iC b 3,1 14 73 2, 97t .  30
3 1 . ( 2 2 7 7 2 . 5 1 9 3 2 2 . 4 9 0 3 0
3 v , r i C 7 l 2 . 1 5 1 9 1 2 , 18 030
2 ( . 1 1 8 7 3 2 . ' - 5 4  5 6 . 1 2 ( 3 0
5 3 . ( 9 5 7 î 2 . 2 1 5 4 7 2 . 3 2 (  3D
7'  . 452C3 2 . 5  3215 2 . 7 L i: :  D
9 ' ^ . 9999? 3 , f  7736 3 . 1 9 0 3 0
1 . 35 , 09253 3 . 6  5291 3 . 7 5 0 3 ?
1 5!  , 46 92 D 4 , 2 3 5 5 4 4 . 3 6 0 3 0
1 9 9 . 5 2 ( 2 1 4 . 9 5 7 5 3 5 . 0 1 0 3 0
21 1 . I d C l 5 . 6 + 0 : 9 5 , ( 8 0 3 ?
Z U  , 2c 77 3 6 . 3 3 2 1 : ( . 3 ( 0  30
39* . 1 . 7 1 3 6 . 9  34 05 7 , 0 0 0 3 :
5 : i . U  715 7 , 5  3107 7 . 6 1 0 3 0
C 31 . '  5 72 5 C . 1 j 6 5 c 8 , 1 5 1 3 0
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CAPITULO V 
HACIA UN METODO IDEAL DE INTERPRETACION
En este  c a p i t u l e  expenemes alqunas vias de ataque al preble  
ma de r e l a c i e n a r ,  a n a l i t i c a  y / e  numericamente, la curva de DZ cen 
la  de res 1st i v id ades  aparen tes e funci  on c a r a c t e r i s t i c a .
V . I  ALGUNOS INTENTOS REALIZADOS PARA RELACIONAR ANALITICAMENTE 
LA CURVA DE DAR ZARROUK CON LA FUNCION DE RES I ST IVIDADES 
APARENTES.
Este métede que acabamos de descri  bi r es ,  r i n  duda, mej e-
r a b l e ,  ya que hay una cuest ién  a la  que ne se ha respendido:
tf Entre que mârqenes puede v a r i a r  la  CDZ para que el ce r t e  as i 
d é f i  ni de s iga  siende se luc i ôn de la curva de campe ?. Esta pre -  
gunta ne es f a c i l  de c e n t e s t a r  ya que, ceme se vid en el  c a p i ­
t u l e  I I I ,  ne e x is t e  una re l a c iô n  s e n c i l i a  en t re  estas f u n c i ones 
y sus mârgenes de e r r e r .  Es mis,  si e x i s t e  esta r e l a c i ô n ,  ne es 
cenoci da .
Pedr ia pensarse que una manera de aberdar el problema sé­
r i a ,  come hi ze MAILLET ( 19 4 7 ) ,  p la n te a r  la ebtenciôn del peten-
ci al en s u p e r f i c i e  en funciôn de les paramétrés de Dar Zarrouk,  
a p a r t i r  de le que l lamô primera ferma de la  ecuacién de la  
prespecci e n .
Su razenami ente fué ,  en breves ter mines ,  el  s i gui ente :
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Consi derando una e s t r a t i f i c a c l ô n  h o r iz o n t a l  de capas homo- 
gêneas, de r e s i s t i v i d a d  y an is o t r o p ia  A y un e le ct ro de  de ce-  
r r i e n t e  sebre el t e r r e n e ,  en el que se considéra centrade e l  s i s -  
tetna de r e f e r e n d a ,  la ecuacién de cent i  nui dad de c e r r i  e n t e , s a l ­
ve en el e l e c t r o d e ,  se puede e s c r i b i r
3"U + J _  _gJ_+ _1 _ _ _ L  M .  d(Ln Ap) _ q
8r* r  9r A 9z* A 9z dz
dende aparece e x p l i c i tamente la m i c r e - a n i s e t r e p i a , A esta expre-  
s i on la  l lamô "primera forma de la  ecuacién de la pre specciôn" .
Para e l i m i n a r  I r  m i c r e - a n i s e t r e p î a  puede u t i l i z a r s e  la pro ­
fundi dad aparente ,  u, siende
du = A(z ) . dz 
y Ta ecuacién a n t e r i o r  se t ransforma en
_9iU  ^ 1 9U  ^ 9'U 9U d Ln p _ 0
9r* r 9r 9u* 9u du
S i ,  en vez de u, se ut i 1 i za ceme v a r i a b l e  independiente l a  
r e s i s t e n c i a  t r as v er s a l  uni t a r i a , T , esta ecuacién se cpnvier te  
en
^  + _ L  Æ  + J _  i Ü L =  0
9r* r 9r S' 9T^
dende S ' = dS/dT
ecuacién de la que se deduce que el  potenc ia l  en s u p e r f i c i e  queda 
determi nado uni vocamente una vez cenoci das las funcienes de Dar 
Zarrouk del medie cens i de ra de .
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Esta exprès i o n , sin embargo, no se puede i n t e g r a r  en fun-  
clôn de T y S, por lo que creemos que la  s u s t i t u c i ô n  de j>(z) por 
S(T) es meramente form ai .  Hay que i n t e g r a r  por capas, ya que S' 
es d is c on t in ua ,  y ,  al a p l i c a r  condiciones de contorno,  vuelve a 
aparecer la  funciôn c a r a c t e r i s t i c a , dependiendo e x p l i c i t a m e n t e  de 
1 os espesbres y re s i s t i v i d a d e s  de las capas, como vemos a c o n t i -  
nuaciôn.
Separando var ia b l es
U ( r . T )  = R( r )  . H(T)  
sust i  tuyendo y razonando como en c a p i t u l e  I se l l e g a  a
- L  i l R  + A  dR_ .
R dr*  r dr
• ■ _ L _  _d!w_= X*
H.s* dT*
de dende R(r )  = J o (^ r )
y ,  al ser S' = dS/dT = 1 /p*
hay que i n t e g r a r  per capas, ya que S' es d is c o n t i n u a .  Para cada 
capa S' es constante ,  ya que p le  es.
En la primera capa S' = 1/Pi^ y ,  sust i tuyende
1 dW _
W dT p i *  
de dende W^(T) = e * ^ ^ ^
En la segunda capa, analegamente, 
Wi(T) = e * ^ ^ ^
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De donde
u.
Zif
incluyendo la soluciôn p a r t i c u l a r  de la  ecuaciôn de Poisson y
Uz = ;  Jo( Xr )  
2tt
C(X).e’ ^^^“ + D(X) .e^^^jdX
= J j o ( X r )  ^F.  (X) .e ^ ^  + (X) . e ^ ^ j  dx
Al a p l i c a r  condi ci ones de contorno hay que te n e r  en cuenta
que
= p. , i _
3z 3T dz 3T
Cons i deremos en primer lu gar  una e s t r a t i  f i  caciôn de dos ca 
pas y apliquemos condiciones de contorno.
1 , -  Ug debe anularse en el i n f i n i t e ,  por 1 o que
D(X) = 0
2 . -  Fn la  s u p e r f i c i e  T = 0 ,  (z = 0 ) ,  el  campo no puede te ner  corn- 
ponente normal,  al ser el semiespacio supe r io r  ai  si a n t e .
3U«
3z
=  =  0 
I . o  3T I T = o
de donde
A(X) = B(X)
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U , ( r . T )  = ^  ) J o ( X r )  dx
U z ( r , T )  = I C(X) Jo(Xr )  dx
2 tt
3 . -  Conti nul dad del potenc ia l  en T = T i ,  (z = E i ) .
+ A ( x ) ( e ' * ’ ' ^  ) = C ( X ) . e - ^ ^ ' ^
4 . -  Conti nui dad de la componente normal de la  densidad de 
c o r r i e n t e  en la s u p e r f i c i e  T = T i .
1 „ 3U"■ ' — • P 1 —- I 
pi 3T|T»1i P2 3T (TaTi
- L . P . 1 Ü.
Pi Pi
«/fi 1 .  C(x)
J P2
Eliminando C(X) y teniendo en cuenta que T i / f i  = Ej
' ) ■
de donde
A(X) = (pz-P i  ) e
-XE,
T i r r(P2+Pi )  - ( p 2 “P i )  e
que coinc ide con la expresion (42)  encontrada en el c a p i t u l o  I 
Si considérâmes un cor te  de t rès  capas:
Ui ( r . T )  = - ^  I Jo (Xr )  
2 it
e - ' ' ^ + A ( X ) . e ' % + B ( X ) . e ' ' " / R dX
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Uz( r»T) = -IS-L Jo(xr) 
2^ 1
UzC r.T) = -i-5± I Jo(Xr). 
2it
C ( x ) . e '^ '^ 4D (x ) .e ^^ ^P ' ] d X
F ( x ) . e * ' ^ * + G ( x ) . e AT/p dx
Apl icando condi ci ones de contorno:
1 . -  A1 anularse el potenc ia l  en el i n f i n i t e  G(X) = 0
2 . -  A1 anularse la componente normal del campo para T = 0
A(X) = B(X)
3 . -  Conti nui dad del p o t e n c i a l . en T = Ti
e'^^^ +A(X ) ( e^ ^^  ) = C(x).e^^'/^ +D(x) .e^^^^
4 . -  Conti nui dad del pot enc ia l  en T = T%
C(X) .e ^^ ^ + D(X) = F ( x ) . e ' ^ ^ ‘ ^^
5 . -  Conti nui dad de la componente normal de la densidad de co­
r r i e n t e  en T = Ti
3U.
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= jU i.
T=T, 3T T = T ,
P i  P i L J P2 L J
6 . -  Conti nui dad de la comnonente normal de la densidad de 
c o r r i e n t e  e n T  = 1 %
. J _  C ( x ) . e ' ’ ' ' ^ 4 ^  0 ( x ) .e ' ' ^ / ' ^ .  F | X ) . e ' T ' / %
P2 P 2 P 3
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Tenemos asi un s 1 sterna formado por cuatro ecuaciones para 
determi nar cuatro Inco gni ta s :  A (X ) ,  C (X ) ,  D (X ) ,  F (X ) .
Teniendo en cuenta que:
Ei=Ti/pi , E2 = (T2 - T i )/P2
Kl= (P2 -  P l ) / ( P 2  + P i ) ,  K2= (P3 - p 2 ) / ( P 3  + P2)
obtenemos
, 1 : '  4 A ( X ) [ e ^ ' '  ,  c (X) . e - ' " ' ' «4  D(X).e'^'^P^
C ( X ) . e ' ^ %  0 ( X ) . e ^ ^ 4 l  .  F (X ).e -^ ^ “ 'P>
P2 P2
xe,-2 1 . e + A ( X ) - £ i -
P1 Pi
De la  segunda y t e r c e ra  ecuaciôn:
C( X ) . e P3
P2
-1 j=  D(X).e^"^/^ I P3
P2
+ 1
D (X )  .  C ( X ) . è ' " ' / R  J ’.’ -P?.. .  C ( X ) . e - " ‘ /P- .K ,  
P3+P2
Susti tuyendo en la  primera y c u a r t a :
e +A( X ) ( e"’'^ ' +e^f' ) = C( X ) ( e '^^/R . K2 )
, __P2^ g-XE.  ^ A(X) f l  |e^^' - e ^ ^ ' l  = C(X) (e^^^R 
Pi Pi I J
Divid iendo
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p, 4 A (X , l e ' f '
Pj _e-^ '^ +A(X)(e^^'  -e->E' ) .e^^"^^.K2 -e^'^' l f 'z
Mul t i  pi i cando, a r r i b a  y aba jo ,  el  pr imer miembro por e"^^' 
y el  segundo por e^^^R
Pi e^^' + A(X) (e"^ '^ +e'^ '  )  ^ . K2 ,
P2-e“^ '^ + A(X) (e*5 -1
. K, + 1  ^ ^  +A(X) (e'^^' +1)
e itE i .K2 - 1 P2 +A(X) d - e ^ ^ ^ '  )
Quitando denominadores y agrupando tërmi nos :
A(X)
P2
K 2 • 6 ( P l  - P 2  ) - ë ^ ^ ^ '  ( P l - P 2 ) + K 2 ê^^*^ '^^*\p2+ P l  ) - ( p 2 + P l ) |  =
= - ^  I - K 2 (P 2+P1 ) -  (Pz -P i
De donde, d iv id ie ndo  todo por (pz+Pi )
A ( X ) ------------------------------- - K . f ' " ' ---------------
-K'iKze'^^^^ + K ie '^ ^ G ,  +K2ê^^^^'*^-1
La funciôn c a r a c t e r i s t i c a , despues de hacer T=0 ,  en l a  ex-  
presiôn del p o t e n c i a l ,  viene dada por
1 + 2A(X) -  1 + Ki.e~^^^' + KiK2 .e ' ^ R
1 - Kl - K2 KiK2 .e" '^^^^
que es la misma expresiôn (56)  del c a p i t u l o  I .
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Se podria  I n t e n t a r  o t r o  camino en la  misma l i n e a :  d e te rm i ­
ner el  po te nc ia l  en s u p e r f i c i e  para un medio is ô t r o p o ,  pero no 
homogéneo, en e l  que la primera capa es de r e s i s t i v i d a d  constan­
te  y en las demâs depende de la  profundi  dad, z ,  si gui endo la  ley :
p (z )  = -  ^  ^  ^ 4 . Ç \ p g  si OO
2 . C . Z
p (z )  = pg.^z ;_  0
2 . C . Z
exi  s t iendo d i s t i n t a s  s u p e r f i c i e s  de d is c o n t i  nui dad en las que va-  
r i a n  C y p , .
Con esta  déf i  ni ci  ôn de! medio 1o que se ha hecho es cons i ­
dérer  la  funciôn de Dar Zarrouk como si fuera l a  de r e s i s t i v i d a -  
des verdaderas .
Este nuevo co r t e ,  por d é f i n i c i ô n , t i e n e  1 os mismos parâme-  
t r os  T y S que el  o r i g i n a l .
En estas condi c io n e s , la ecuaciôn de cont i  nui dad de la den­
sidad de c o r r i e n t e ,  salvo en 1 os e 1ectrodos y las s u p e r f i c i e s  de
d is con t in u id ad  , se puede es c r i  bi r como
^  t X Ü L t S î u  . j u j . d a . 0  
3f* r 3r 3z* 3z p dz
ecuaciôn que ha de in t e g r a r s e  por tramos,  ya que p ( z )  es d iscon­
t i n u a .
' Para la  primera capa, al ser  p cons ta nte ,  se anula el u l t i ­
mo término de la  ecuaciôn a n t e r i o r ,  que se c o nv ie r t e  asi  en la de 
L apla ce ,  ya in tegrada en el c a p i t u l e  I .
La so luc iôn para el potenc ia l  en la  primera capa, in c lu yen -
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do la so luciôn p a r t i c u l a r  de la  ecuaciôn de Poisson,  es
U. + A(X) .e '^^ + B ( X ) .  e^^ ] .  J o ( Xr ) . dX
Para las s i gui entes capas,  por el  método de seoaraci  ôn de 
v a r i a b l e s ,  obtenemos
U ( r , z )  = R( r )  . W(z)
1 d^R 1 1 dR 1 d^ W 1 dW d Lnp 
R dr^ r R dr W dz* W dz dz
donde
J l + J L l  Æ  = - x *
R dr* r R dr
1 d*W _ 2 . Éü  ^ Lnp _ ^^2 
W dz* W dz dz
y» que l a  suma de ambos termines ha de ser  nul a .
Es f â c i l  ver que la  ecuaciôn en R corresponde a una de 
Bessel , de soluciôn
R(r )  = Jo (X r )
Las ecu ac iones a i n t e g r a r ,  despues de sust i  tu i  r las  exprès i o-
nés
d Lnp  ^ _________ -1 C>0 
2 „ 2dz z J  1 + 4 . C * . z ‘ .po
- - - -P-  = —   ^   C<0
dz z /  1 + 4 . C * . z * .p o ^
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son
d'W  ^ j W  1....  x'W = 0
dz* dz z /  1 + B* 
d*W dW X*W = 0
dz* dz z /  1 + B* . : 
donde se ha considerado B = Z.C.po 
H a d  endo el  cambio
W(z) = e*^^ ^
se obt iene
{ * ' ( z ) } '  + d."(z) + ♦ ' ( z )  — — L = - X *  = 0
z / 1+B*. z*
( * ' ( z ) }  + * " ( z )  -  * ' ( z )  — — = A = - X *  = 0
z /  1 + B * .z *
y ,  h a de n d o  <|)'(z) = Y(z)
Y ' ( z )  + Y* ( z )  + Y(z )  — = L = - X *  = 0
z /  1 + B* . z *
Y ’ ( z )  + Y * ( z )  -  Y (z )  ------= i = - X *  = 0
/  1+B =
ecuadones de R i c a t t i ,  de las que no hemos podido obtener una so- 
1 u d  on.
Estas sol u d  ones vendri  an dadas en f u n d ô n  de las coordena-  
das de 1 os puntos angulosos en la curva de Dar Zarrouk.
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Los si gui entes pasos s e r î a n ,  una vez encontrada una s o l u ­
ciôn a las ecuaci ones planteadas:
1 . -  Determi nar el potenc ia l  en s u p e r f i c i e ,  U^.
2 . -  Re lacionar  este potencia l  con el creado en la  s u p e r f i ­
c ie  de un medio e s t r a t i f i c a d o  de capas homogéneas e i s ô t r o p a s .
3 . -  R e l a c i o n a r l 0 con la  funciôn r e s i s t i v i d a d  aparente obte- 
ni da para una e s t r a t i f i c a c i ô n  de capas homogéneas e i sôt rop as .
Una vez conocida esta r e l a c i  ôn s é r i a  mas f â c i l  encontrar  
1 os mârgenes de va r i  aci ôn en la  CDZ y ,  qui z â s , el  método para 
pasar de ésta a l a  curva de campo y v i c e v e r s a ,  f a c i 1 i tando asi  
el proceso de la  i n t e r p r e t a c i ô n . -
Es de destacar que la resoluciôn de l a  ecuaciôn planteada  
es de gran in te r é s  en otros problemas de d i s t r i b u c i ones de co- 
r r i  e n t e s , de temper atu ras , e t c . ,  en medios no homogéneos , que 
obedecen a la  misma le y .
V.2 ENSAYOS NUMERICOS
Dado el desconocimiento actual  de una r e l a c i  ôn ana l î  t i  ca 
entre  las f u n c i ones c a r a c t e r i s t i c a  y de r e s i s t i v i d a d e s  aparen-  
tes con la de Dar Zar ro uk , se pensô en ensayar d i s t i n t a s  r e l a -  
ci ones numericamente. El pr imer paso consi s t i ô  en comprobar si 
era l i n e a l .  Es d e c i r ,  si
N(X) = f ( p ^ ( A z ) ) y
N ' ( X )  = f ( p ; ( A z ) )
comprobar si
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N(X) + N ' (X )  = f { p^ (A z )  + p ; ( A z ) }  . 
correspond!endo N(X) y p^(A z) a un co r te  y N ' ( X )  y p^(Az)  a o t ro.
Ana l i t i came nte  no se 11 ego a ningun re su l tado  c o n c r e t e , de- 
bi do fundamental mente a la  d i f i c u l t a d  de t r a b a j a r  con la  funciôn 
c a r a c t e r i  s t i c a ,  obtenida medi ante un a l g o r i t m o ,  y se dec id iô  
comprobar10 numericamente.
Elegidos dos cortes  al a z a r ,  se cal  cul an las funci  ones N( ) 
y Az) y se suman. De la suma de las funciones de bar Zarrouk 
se deduce un c o r t e ,  tomando 1 os puntos obtenidos como angulosos 
de una nueva CDZ y , de este  c o r t e ,  se c a lc u l a  la  funciôn carac-  
t e r i  s t i  ca que le corresponde.
Esta funciôn c a r a c t e r i s t i  ca se compara con la suma cal c u la -  
da a n t e r i o r m e n t e . Las di fe r enc i  as se dan en tantos por ci e n t o .
Para e l 1o se u t i l i z ô  el programa LINEA que se inc luye  a con- 
t i n u a c i ô n ,  ju nto  con algunos resultados obtenidos.
Si l a  r e la c iô n  fuese l i n e a l ,  las d i f e r e n c i a s  ser îan  nul a s , 
pero,  como puede observarse ,  esto no se cumple, aunque son pe- 
quefias, por 1 o que la  re l  aci  ôn podrîa consi derarse c u a s i -  l i n e a l  
numeri camente, en algunos casos, dentro del margen de e r r o r  de 
1 os datos de campo.
Se piensa prosegui r el  es tudio en la di recciôn de de te rm i ­
ner en que casos es v a l i d a  la  aproximaciôn de l i n e a l i dad y en 
buscar f i l t r e s  numéricos l i n e a l e s  o ,  en su caso, no l i n e a l e s ,  
que permitan obtener di rectamente el dominio de soluc i  ones , déf i  - 
ni do por la  CDZ, a p a r t i r  de 1 os datos de r e s i s t i v i d a d  aparente  
medi dos en el campo.
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PROGRAMA LINEA
Este programa, constru ido  para e s tu d ia r  la  l in e a l id a d ,  nu­
meri cam ente, en tre  la  funciôn c a ra c te r îs t ic a  y la  curva de Dar 
Z arro u k , déterm ina la  suma de estas funci ones para dos cortes d 
dados.
La su bru tin a  PARAM d éterm in a , a p a r t i r  de la  suma de dos 
curvas de Dar Z arro u k , considerada como o tra  curva de Dar Za­
rro u k , 1 os parâmetros del c o r te . Una vez determ inado e s te , dé­
term ina la  funciôn c a r a c te r îs t ic a  co rre s p o n d ie n te .
P o s te rio rm e n te , se cal cul an las  di fe re n c i as r e l a t i  va s , a la  
suma de funci ones c a r a c te r îs t ic a s , en tan tos  por ci e n to .
El p rim er v a lo r  de las abcisas es 0 .1  m y el in te r v a lo  de 
muestreo corresponde a una densidad de 10 puntos por c i c lo  1o- 
g a rîtm i co .
La secuenci a de datos de en trada  es la  si gui ente :
1 . -  Numéro de capas del co rte  que se considéra (N H ).
2 . -  Parâmetros du dicho co rte  (THICK, RESIST).
R e p itie n d o s e , por este  o rden, un numéro par de veces , con 
1 os casos que se deseen sumar.
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♦ UNI VAC H c c  t i m e / s h a r i n g  e x e c -  m u l t i - p r o c e s s o r  s y s t e m  -  J , E # N .  ♦
C PROcRAM» p a r a  E S T J D I A r _A L I N E A L I 3 A D  N U i E R I C A M E M T I
c 
c
C
D I ME N S I ON  THI CK ( 5 0  f R E S I S T  ( 5 0 1  tV ( 5 0 )  I AZ(  50 »  , C 1 5 3 »  , V S (  50» i C S I  50»
N = 4 5
A Z ( I »  = 0 . 1
S l = t X P ( A L O G ( 1 0 . » / l O . »
DO 1 1 = 2 , N
1 A Z ( I » = A 2  ( I - U « S I
2 1 c o n t i n u :
DO 3 1 = 1 , N 
V S d »  =G.
3 C S ( I » = 0 .
R H 0 = 0 ,
. 0 0  2 1 = 1 , N 
Y ( I  )=(:.
2 C ( I » = L .
2 t  R [ A D ( 5 , 1 0 , E N0 = 5 C»  NH
R E A C ( 5 . l l » ( T H l C K ( I » , R £ S l S T ( I » , l r l , N H »
WRI TE ( 6 , 1 2 »
‘ WRI TE ( 6 ,  1 1 )  ( T H I C K d  » , R : S I S T ( I » , I = 1 , N H )
CALL C A . R 0 H ( N H , A Z , T H I C K , R E S I S T , C , N )  
c a l l  K E R N E L ( M H , A 2 , T H I C K , R E S I S T , V , N )
DO 9 1 = 1 , N  
Y S ( I » = V 3 ( I » + V ( I »
9 C S ( I »  = C S ( I » + C ( I »
^  r h o = R ) - ; o * r e s i s T ( N h »
I F ( C S ( 1 » . L T . 2 . »  GD TO 23  
WRI TE ( 6 , 1 5 )
W R I T E ( 6 , 1 1 )  ( V S ( I ) , I = 1 , S )
WRI TE ( 6 ,  1 7 )
WRI TE ( 6 , 1 1 )  ( C S ( I  » , I = 1 , N »
CALL P A ? A P ( A Z , C S , Y , R H O , W  »
DO 5 1 = 1 ,  N 
5 V ( I  ) = ( V 3 ( I ) - V ( I ) ) » 1 D 0 . / W S ( I )
WRI TE ( 6 , 1 8 )
W R I T E ( 6 , 1 9 ) ( V ( I ) , I = 1 , N »
3 0  TO 21 
i r  F 0 R t l A T ( I 9  )
1 1  F O R P A T d  Q F 6 , 2  )
1 5  F O R M A T » / / / , l e x , ' S J M A  DE F UNCl ONES CARACTER1 S T I C A S * , / )
1 7  F O R M A T » / / / , i u X , ‘ S J M A  DE CuPVAS DE DAR Z A R R O U K * , / )
1 9  F O R N A T d S  ( 1 X , F 5 . 2 )  )
1 6 F O R M A T » / / / , j r . X , ’ ERROR EX T f NTOS POR C I E ^ T O  eN l A  F .  C A r  A C T E R  I  ST I  C A 
*  TEORI CA RESPECTO A LA S U ^ A ’ , / )
1 2  ^ O R M A T » / , 5 x , ’ CORTES S U M A P O S : E S P E S O R , R E S I S T I V I D A D ’ , / )
5C STOP
:  ND
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SUBPOl 'TINt :  Ke RNl L ( N H , X A > i r A , H ,  PHO , V , N )  
DIMENSION X A H D A ( l ) , H ( I ) , R H 0 ( l ) , V ( l l , A M D A ( 5 C )
DO 11 J : 1 ,N
V ( J ) = l . ]
K=N|i-l
KKzNH+l
AMDAt J ) z - Z , C / X A M D A ( J )
DO 10 I z l  ,K
M = K K - I
L = N M - I
PZRUO (Ml * V (  J l
A K = ( P I ! 0 ( L  ) - P ) / ( P h D( L>* P>
PRODzAMDA( J | * H ( L )
I F d ' R C D . L T . - S c .  ) =>R0D=- 50 .
3 = AK* EX=»( PR0C)
ADQZAES» Q )
I F ( A3C-3,l D - 1 6 )  1 , 1 , 3  
] '  Y
30 TO 13 
2 V (J): (l,0-C)/(l,n*Q) 
ir coNTiiu:
11 CONTINU:
DO 19 J=1,N
Y ( J ) = V ( J J * P H O « H  
19 CONTINUE
5 [  RETURN 
END
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s u b r o u t i n e  CAL R6 h ( l a y e r s , A Z , t h i c k , re  s 1 S T , R O H , N R A O I I ) 
D I ME N S I ON T ( 5 U ) , S ( 5 J ) , C | 5 0 ) , A Z C R I T ( 5 0 ) , A Z ( 1 ) , T H I C K I I )  
D I ME N S I ON  R E S I S T ! 1 ) , R 0 M I 1 )
T ( 1  ) = T H I C K U ) < ‘HE S I S T  ( 1)
S C 1 ) = T H I C K ( 1 ) / R E S I S T » 1»
A Z C R I T ( - A Y E R S ) = 0 .
N N= L AY ERS - 1  
DO 1 1 = 2 , NN
T ( I  ) = T ( I - I I + T H I C K ( I ) * R E 5 I S T m
1 S ( I ) = S » I - 1 J + T H I C K I I » / R E S I S T ( I )
DO 2 1 = 1 ,NN 
A Z C r n i l  ) = S Q R T ( T (  I ) * S ( I I  )
2 C ( I  ) = ! . /  ( T i l  ) - S ( i  ) * ( R E S I  ST ( I * i n * * 2 )
J=1
I E  CONTI NUE
I F ( A Z ( J ) . L E . A Z C R I T ( l l )  3 0  TO 11 
1 = 1 
'  30 To 12
11  ROM ( J )  = Re S I S T I 1 )
J=J + 1
30 TO n
1 2  CONTI NUE
, I F ( A Z ( J I , G E . A z C R I T ( I » . A Y D . A Z ( J ) , L E . A Z C R I T ( I * 1  ) ) GO TO 13 
1=1 ♦ I
I F d . C T . N N )  I  = MN
I F ( J . G T , 1 5 a , A N D . I » G E . N N l  GO TO 17  
I F  ( AZ ( J l  , GT . A Z C R I T ( N N  ) I GO TO 13  
3 0  TO 12 
1 3 C O N S z C d  )
D = Z . « C O N S * R £ S I S T ( d l  J* AZ ( J j
0 = D * * 2
D=D* 1
0 = S t R T ( 0 )
E = 2 . * C 0 N S * a Z ( J )
I F ( C 0 N S , L E , 2 . ) GO TO 19 
R O M ( J ) = ( 1 , + D ) / E  
5 0  TO I S  
19  RCM( J J = ( 1 . - D I  / E  
I E  CONTI NUE
I F ( J . L Q . N R A D I I I  GO TO l 5  
J = J + i  
50 To 12 
1 7  N=J
3 0  18 J J = M , N R A C I I  
l e  ROM( J J I z R t S I S T ( L A Y E R S I  
1 6  RETURN 
END
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SUBROUTI NE P AR AM. ( A ZC , R 0 1 C , NY , RHO , V »
D I ME N S I ON  AZC(  I )  , ROMC ( l ) , T H I C K ( 5 C ) , R E S I S T I 5 0 ) , T ( 5 D ) , S ( 5 D > , V m  
CALCULO DC LOS PARAMETROS T Y S 
0 0  1 1 = 1 I MN 
T C l l  = A Z : ( I  IPROMC ( I  I
1 S C l ) = AZZ( I ) / P 0 M C C  I  )
J=NN
2 T ( J ) r T C J ) - T ( J - l )
S ( J ) = S ( J ) - S ( J - 1 )
J = J - 1
I P  YJ . 6 T . 1 )  GO TO 2 
DO S 1 = 1 , NN
I F C T C I I . L E . D . )  GO TO 300  
I F CSC D . L E . D .  ) GO TO 3 0 ]
E CONTI NUE
CALCULO DE ESPESORES Y R E S I S T I V I D A D E S  
N=NN+1
Th i c k  c m = 9 9 9 9 9 .
• RE SI S T CY  ) =RHO 
0 0  3 1 = 1 , Mfi
T H I C K ( I ) = S C R T ( T ( I ) « S ( I ) 1  
2 R E S I S T ( I ) = S Q R T ( T ( I ) / S l i n
CALCULO DE LA FUNCI ON CA R A CT E RI S T I C A  TEORI CA  
CALL K E R N E L ( N , A Z C , T H I C K , P E S I S T , V , N N )
SO To 10 
3 0 [  0 0  9 1 = 1 , NN 
R E S I S T C I  ) = 1 .
9 THI CK (11 = 1 .
WRI TE ( 6 ,  1 1 )
1 1  r 0 R M A T C 5 X , ’ SALEN RESI  ST I  V I DADES Y ESPESORES I MAG I  YARI  0 S * )
1C c o n t i n u e
RETURN
END
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CONCLUSIONES
Las p r in c ip a le s  conclus 1 ones que se pueden obtener de este  
t r a b a jo  son las  s ig u ie n te s :
1 . -  Los mëtodos ac tu a les  de in te rp re ta c iô n  de SEV, si b ien  
son e f ic a c e s , ad o lecen , en su mayor p a r te , del gran inconvenien- 
te  de obtener una sola so lu c iô n  de en tre  todas las  p o s ib le s .
T an solo  dos mëtodos, 1 os de K unetz-R ocroi y Zohdy, pueden 
modi f i  carse de modo que se obtengan di versas so lu c i ones, pero 
estos mëtodos tie n e n  e l inco n ven ien te  de ser muy compli cados y 
r e q u é r ir  e l empleo de ordenadores de gran p o tenc ia  de c l lc u lo .
2 . -  El método id e a l de in te rp re ta c iô n  cons i s t i  r ia  en la  
tran s fo rm ac i ôn de la  curva de re s i s t i  vi dades aparentes de p a r­
t i  da en la  curva de Dar Zarrouk c o rre s p o n d ie n te , de la  que po- 
U r îa n  obtene rse las di versas so lu c i ones com patib les con e l c o r­
te  .
El 10 puede consegui rse medi ante modi f i  caci ôn de 1 os mëto­
dos de K unetz-Rocroi y Zohdy, p re ferentem ente  este  u lt im o , o 
b ie n , ha lland o  un método que perm ita  pasar di rectam ente de la  
curva de campo a la  de Dar Zarro u k .
en:
3 . -  Dicha modi f i  caci ôn c o n s is te , para e l método de Zohdy,
a . -  Reducir e l i n te rv a lo  de m uestreo, por s u s titu c iô n  del 
f i l t r o  de Ghosh por e l de Johansen, a f in  de obtener 
mayor p re c is io n  y d e ta lle  en 1 os re s u lta d o s , cambi an- 
do la  densidad de muestreo de 6 a 10 pi ntos por ci c lo
210
1 ogarî tmi co .
b . -  Supresiôn de! suavizado autom âtico de la  CDZ, de modo 
que se obtiene ésta  con todo d e t a l le .
c . -  In trod u cc iô n  de una etapa p e rs o n a l, en la  que el in t e r -  
p re ta d o r , de acuerdo con su e x p e r ie n c ia , conocim iento  
de la  zona, e t c . ,  modi f i  ca la  CDZ o b te n id a , de modo que 
se consi ga un co rte  so luciôn  com patib le  con 1 os datos 
de campo y con la  in form aciôn  com plem entaria.
Una ven ta j a a d ic io n a l de este  modo de procéder es la  
e lim in a c iô n  de so lu c i ones no deseadas , 1 o que ocurre  
con frecuenci a , segun nuestra  exp eri enci a , en e l méto­
do o r ig in a l de Zohdy.
4 . -  Con o b je to  de a n a liz a r  e l e fe c to  de 1 os mârgenes de im­
p re c is io n  sobre la  ambiguedad en la  s o lu c iô n , se han estud iado  
si stem ati camente 1 os cortes de trè s  capas, en 1 o que resp ecta  a 
la  funciôn c a r a c te r îs t ic a ,  curva de Dar Zarrouk y curva de re s is -  
t i  vi dades ap aren tes . Los resu ltado s  se encuentran representados  
en g râ fic o s  y ta b la s .
De este  modo se uni f i  ca e l tra ta m i ento de 1 os fenômenos de 
supresiôn y equi va lenc i a asociada en cortes  de trè s  capas, in d e- 
pendientem ente del t ip o  de co rte  g e o e lé c tr i co , segûn la  c la s i f i  - 
caciôn de Kalenov.
Una de las p r in c ip a le s  consecuenci as de este e s tu d io  es que 
no se pueden e s ta b le c e r reg las  générales s e n c i11 a s , como a veces 
aparecen en la  l i t e r a t u r e ,  ya que e l fenômeno es demasiado com­
pl e j o para e l lo .
5 . -  Se presentan lin e a s  de ataque para consegui r  un méto­
do de transform aciôn  de la  curva de campo en la  de Dar Zarrouk  
por dos caminos: la  p rim e ra , puramente a n a lï t  i c a , 1 1ega a una 
ecuaciôn de R ic a t t i ,  en cuya re s o lu c i ôn se tra b a ja  a c tu a l mente.
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En la  segunda, independiente de la  a n te r io r ,  se ha in te n ta -  
do comprobar, a f a l t a  del conoci mi ento de la  r e la c i ôn analT t i  c a , 
la  l in e a l id a d  de esta r e la c i ôn , con resu ltado s  no del todo con­
cl u y en tes , por lo  que se p la n te a  la  necesidad de la  bûsqueda de 
f i l t r e s  num éricos, l in e a le s  o no, medi ante e l paso al dominio de 
frecu en c i as espaci a ies u t il iz a n d o  la  transform aciô n  de F o u r ie r .
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